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Vorwort* 



Das vorliegende Werk verdankt seine Entstehung einer Anregung des 
Verlags, den Bericht des Herrn Professor E. Reichel, „Der Turbinenbau 
auf der Weltausstellung in Paris 1900" in erweiterter Form neu herauszu- 
t"^ geben. Es lag nahe, durch Sammeln der in der Literatur zerstreuten Be- 

1 Schreibungen von Turbinenanlagen und durch Aufnahme einiger weiterer 

Konstruktionen ein Büchlein zu schaffen, das namentlich dem Studierenden 
einen guten Überblick über die gebräuchlichen Turbinenanordnungen ge- 
währen sollte. Herr Professor E. Reich el übertrug mir die Ausführung 
dieser Arbeit. 

Ich sah es hierbei als meine wesentlichste Aufgabe an, das vorhandene 
Material nach einem einheitlichen Gesichtspunkte zu ordnen und nach Mög- 
1 lichkeit zu ergänzen. Zu dem Zwecke wurden die heute gebräuchlichen 

J Turbinenarten nach steigenden Gefällen geordnet. Es folgen in der Be- 

schreibung demnach: 

1. Francisturbinen a) mit stehender Welle 

b) mit liegender Welle im offenen Schachte 

c) mit liegender Welle im geschlossenen Gehäuse. 

2. Hochdruck-Freistrahlturbinen. 



Zur weiteren Beurteilung der Konstruktionen wurden die „charakte- 
ristischen Koeffizienten" eingeführt (S. 14), welche ein Urteil über die ver- 
hältnismäßige Größe des Laufrades, seiner Umfangsgeschwindigkeit und der 
Umlaufzahl gestatten. Ähnliche Koeffizienten sind mittlerweile auch von 
anderen Autoren zur Klassifikation der Turbinen verwendet worden, so von 
Herrn Ingenier Baashuus-Zürich und Herrn Professor Dr. Camerer-Mün- 
chen. Alle wissenswerten Zahlenangaben und die charakteristischen Koef- 
fizienten der beschriebenen Turbinen sind in den Tabellen I — IV ver- 
einigt und den zugehörigen Abschnitten vorangestellt, so daß auch der 
NichtSpezialist, wie der Wasserbauer und der Elektrotechniker, mit leichter 
Mühe darnach System, Hauptdimensionen und die erreichbare Tourenzahl 
feststellen kann. 

Es erwies sich weiter als notwendig, in einem besonderen Kapitel auf 
die Regulierung der Turbinen einzugehen. Um die Einheitlichkeit der Dis- 
position nicht zu stören, wurden diese Ausführungen an den Schluß gestellt, 
obwohl sich ihr Studium noch vor dem Durchlesen der Abschnitte über 
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Gehäuseturbinen empfiehlt, mit denen die Regulierungen oft zu einem ein- 
heitlichen Ganzen vereinigt sind. 

Den Firmen und Autoren, die mir in entgegenkommender Weise Ma- 
terial zur Verfügung gestellt haben, ebenso dem Verleger, der keine Mühe 
bei der Herstellung des umfangreichen Figuren- und Tafelmaterials ge- 
scheut hat, sei auch an dieser Stelle der beste Dank ausgesprochen. Ferner 
sei der Mitarbeit der Assistenten Herren S)r.*3ng. Bauersfeld und Knoll 
beim Zusammenstellen der Tafeln dankend en^'ähnt. Zu ganz besonderem 
Danke bin ich Herrn Professor E. Reichel verpflichtet für das Interesse 
und die Förderung, die er dem Werke hat angedeihen lassen. 

Charlottenburg, im April 1905. 

Der Verfasser. 
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1. AUg^emeines. 



1. Die Entwickelimg des Tarbinenbanes. 

Die Wasserkraftanlagen beanspruchen ein allgemeines Interesse, das 
weit über den Rahmen ihrer augenblicklichen Rentabilität hinausreicht. 
Wenn einst die Kohlenlager ihrer Erschöpfung entgegensehen, werden- noch 
immer die Flüsse kraft- und segenspendend die Täler durchströmen. In 
dieser absoluten Beständigkeit liegt die volkswirtschaftliche Bedeutung der 
Wasserkraftanlagen, die noch dadurch erhöht wird, daß Hand in Hand mit 
der Kraftgewinnung die Einschränkung der Hochwassergefahren durch Auf- 
forstung der Quellgebiete, Regulierung der Seen und Anlage vpn Stauweihem 
und die Schiffbarmachung der Wasserläufe geht. Der Ausbau der Wasser- 
kräfte nach großen einheitlichen Gesichtspunkten ist darum geeignet, den 
Wert des heimatlichen Bodens dauernd zu erhöhen in einem gewissen 
Gegensatz zur Anlage von Wärmekraftmaschinen, die von einer begrenzten 
Menge kostbaren Energievorrates zehren müssen. Selbstverständlich kann 
keine Rede davon sein, die Dampfmaschinen durch Wassermotoren ersetzen 
zu wollen, denn dazu ist die Zahl der Wasserkräfte zu gering und ihr 
Vorkommen zu sehr an bestimmte Orte gebunden. Einige Zahlen mögen 
ein ungefähres Bild über die Bedeutung des Wassers als Triebkraft geben. 

Nach einer Statistik der Elektrotechnischen Zeitschrift wurden in Deutsch- 
land am 1. April 1904 

339 öffentliche Elektrizitätswerke mit einer Gesamtleistung von 105 1Ö5PS 
mit Wasser bezw. Wasser und anderweitiger Kraftreserve betrieben, 

793 öffentliche Elektrizitätswerke mit einer Gesamtleistung von 556 500 PS 
mit Dampf bezw. Dampf und anderweitiger Kraftreserve. 

Eine amtliche Statistik gibt die entsprechenden Zahlen für die Ver- 
einigten Staaten von Nordamerika (30. Juni 1902): 

1378 öffentliche elektrische Zentralen mit 381000 PS mit Wasser be- 
trieben, 

5921 öffentliche elektrische Zentralen mit 1377000 PS mit Dampf be- 
trieben. 

Diese Leistungen sind noch gering im Verhältnis zu den Arbeitsmengen, 
die gewonnen werden können. So ergeben allein die Niagarafälle und 
die Stromschnellen des Niagaraflusses eine Effektivleistung von ungefähr 
5000000 PS, deren Ausnutzung bei den heutigen Kohlenpreisen allerdings 
nur zu einem kleinen Teil rentabel ist. 

Obwohl Deutschlands Wasserkräfte gering sind im Vergleich zu denen 
mancher anderen Länder, wie Schweiz, Oberitalien, Schweden und Norwegen, 
stellen sie doch recht achtbare Werte dar. So gibt Herr 3)r.«»3ng. Oskar 
von Miller auf Grund der Beobachtungen der bayerischen Strombauver- 

Wagenbach, Turbinenanlagen. 1 
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waltung und seiner eigenen Berechnungen an,') daß die wirtschaftlich aus- 
nutzbaren Wasserkräfte im bayerischen Donaugebiet rund 700000 PS dar- 
stellen, und daß davon zurzeit nur etwa 75000 PS ausgebaut sind. 

Die Rentabilität der Wasserkraft gegenüber der Dampfkraft ist manch- 
mal angezweifelt worden. Dagegen läßt sich einfach ins Feld führen, daß 
die Zahl der großen durch Wasser betriebenen Elektrizitätswerke stetig 
wächst. Gewiß werden diese Werke manchmal in den ersten Jahren ihres 
Bestehens damit zu kämpfen haben, daß sie noch nicht das erforderliche 
Absatzgebiet vorfinden, aber das beweist nichts gegen die Wasserkraft. 
Die Anlagekosten für den Ausbau einer Wasserkraft betragen je nach den 
örtlichen Verhältnissen 175 — 900 Mk. pro 1 PS, wobei die kleinen Werte 
für große Anlagen mit hohem Gefälle gelten. Zur richtigen Würdigung 
dieser Zahlen ist aber zu beachten, daß sie noch nicht den Kaufpreis für 
das Wasserrecht enthalten, das Privatbesitz und deshalb Spekulationsobjekt 
ist. Sein Wert ergibt sich aus Angebot und Nachfrage. Preisbildend für 
die mechanische Pferdekraft ist jedenfalls in letzter Linie die Kohle, da sie 
überall in beliebiger Menge erhältlich ist. Im ungünstigsten Falle werden 
demnach die Betriebskosten der Wasserkraft dieselbe Höhe erreichen können 
wie bei einer gleichwertigen Dampfanlage am selben Ort. 

Lange Zeit war man darauf beschränkt, solche Wasserkräfte auszu- 
nutzen, deren Energie an Ort und Stelle verwendet werden konnte, und 
die Zahl der wertvollen Gefälle war daher verhältnismäßig klein. Einen 
Markstein in der Entwickelung der Turbinen bildet die Einführung elektri- 
scher Kraftübertragung und Kraftverteilung in die Praxis. Indem sie die 
wirtschaftliche Verwertung der Energie selbst der gewaltigsten und der 
entlegensten Wasserfälle ermöglicht, stellt sie dem Ingenieur neue außer- 
gewöhnliche Aufgaben, deren erfolgreiche Lösung Arbeitsquellen von vielen 
hunderttausend Pferdestärken erschloß. Wir stehen heute mitten in dieser 
Entwickelung, die noch keineswegs abgeschlossen ist, wenn ihr auch natüi'lich 
ein Ende durch die Zahl der vorhandenen Wasserkräfte gesetzt werden wird. 

Seit dem denkwürdigen Experiment der elektrischen Kraftübertragung 
Lauffen — Frankfurt a. M. im Oktober 1891 sehen wir die Zahl der jährlich 
ausgebauten Wasserkraftanlagen und die Größe der Einheiten in stetem 
Wachsen begriffen. 

Wie bei der fortschreitenden Ausbreitung der Industrie die Zahl der 
Wasserkraftanlagen in den letzten Jahren gestiegen ist, kann auch nach 
der Zahl der Turbinen und ihrer Leistungsfähigkeit abgeschätzt werden, die 
von einigen hervorragenden Turbinenbauanstalten in der letzten Zeit geliefert 
worden sind. So haben z. B. 

J. M. Voith, Heidenheim, bis Ende 1904 etwa 1800 Turbinen für 

zusammen 320000 PS, 

Escher, Wyß &Co., Zürich, bis Ende 1904 etwa 3700 Turbinen für 

zusammen 700000 PS, 

The Platt Iron Works Co. vorm. Stilwell & Bierce, Dayton, Ohio 

bis Ende 1902 5422 Turbinen für zu- 
sammen 1040000 PS hergestellt. 

Unsere größte Anlage, das Elektrizitätswerk Kheinfelden, entstand 1897 
als erste europäische Kraftübertragung größeren Stiles und ist für eine Er- 
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Die Entwickelung des Turbinenbaues. 3 

Zeugung von 16800 PS ausgebaut. Sie ist namentlich auch dadurch von 
einem besonderen Interesse, weil die von den Turbinen bei Hochwasser zu 
verarbeitende Wassermenge außerordentlich groß ist, nämlich 570 cbm/sec., 
und die relative Wassermenge, Q bezogen auf 1 m Gefälle, ist in Rhein- 
felden größer als bei irgend einer anderen bis heute ausgeführten Wasser- 
kraftanlage Europas, nämlich 320 cbm/sec. 

Um nur ein Bild über die Grenzen zu geben, in denen sich die aus- 
geführten Anljigen und Maschinen bewegen, sei angeführt, daß, soweit bis- 
her bekannt geworden ist, die größte absolute Wassermenge in der 
Anlage Sault Ste. Marie in Michigan, nämlich Q = 900 cbm/sec, verarbeitet 
wird. Die gesamte Leistung aller dort aufgestellten 80 Turbinen beträgt 
46000 PS. 

Das größte bis heute ausgenutzte Gefälle findet sich mit fl'= 950 m 
in der Zentrale Vouvry in der Nähe des Genfer Sees. Die geplante Ge- 
samtleistung der Anlage, in der bisher vier Einheiten von 500 PS und eine 
von 2700 PS aufgestellt sind, beträgt 20000 PS. 

Die stärksten Turbineneinheiten sind zurzeit am Niagara auf der 
kanadischen Seite aufgestellt. In der Zentrale der Canadian Niagara Power 
Company sind Turbinen von 10000 PS eingebaut, die von der Schweizer 
Firma Escher, Wyß & Co. geliefert sind. Die fertige Anlage soll zehn 
solcher Einheiten erhalten. Die Anlage der Ontario Power Co. of Niagara- 
Falls ist mit horizontalachsigen Doppelturbinen von 11390 PS ausgestattet, 
die von der deutschen Firma J. M. Voith, Heidenheim, gebaut sind. Es 
ist geplant, insgesamt achtzehn solcher Einheiten aufzustellen. 

Auf den ersten Blick wird es überraschen, daß in Amerika mit seinem 
hochentwickelten Maschinenbau und seinen, nach der Zahl der ausgeführten 
Turbinen zu schließen, reichen Erfahrungen im Turbinenbau die großen 
Turbinen für die Anlagen am Niagara nicht selbst gebaut worden sind. 
Um diese eigenartige Erscheinung zu verstehen, ist es notwendig, einen 
Blick auf die Entwickelung des Turbinenbaues in Amerika und Europa zu 
werfen. Man kann hier zwei Richtungen verfolgen, die unabhängig von- 
einander lange Zeit verschiedene Wege gegangen sind, die aber durch 
die elektrische Kraftübertragung nunmehr gleichen Zielen zustreben, sich 
daher einander nähern und Einfluß aufeinander ausüben müssen. 

Der europäische Turbinenbau, auf den hervoiTagenden Arbeiten nament- 
lich der französischen Hydrauliker alter Schule begründet, hatte stets streng 
wissenschaftlichen Charakter. Die verschiedenen Bauarten aller Erfinder 
b^ZQUgen eine gründliche Beherrschung der Gesetze der Hydraulik und 
Mechanik. Die ausgeführten Konstruktionen sind selten Versuchsgegen- 
stftpde; sie bewähren sich in den ersten Ausführungen schon und geben 
zum Teil überraschend günstige Wirkungsgrade. Die Zahl der verschiedenen 
Ausführungsformen ist sehr groß. Alle theoretischen Möglichkeiten für die 
Beaufschlagung von Turbinen werden versucht und bei der großen Zahl an 
Konstrukteuren und Maschinenfabriken und der verhältnismäßig geringen 
der Wasserkräfte, die man nach alter Auffassung für wirtschaftlich aus- 
nutzbar halten mußte, ist es erklärlich, daß fast keine Turbine der anderen 
gleicht. Beinahe für jede Anlage wird eine neue Konstruktion entworfen, 
werden neue Modelle gemacht, mindestens aber die Schaufelung geändert 
und den örtlichen Verhältnissen angepaßt. Das führt zu einer großen Viel- 
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4 Allgemeines. 

seitigkeit und Gewandtheit auf dem Gebiete des Turbinenbaues, zu einer 
Beherrschung aller Ausführungsformen. Keine Aufgabe wird als zu schwierig 
oder unlösbar angesehen und zur Lösung neuer Aufgaben werden stets 
neue Mittel gefunden. Eine fabrikationsmäßige Herstellung der Turbinen 
konnte sich aber hieraus nicht entwickeln. Die Turbinen blieben Einzel- 
gegenstände, ihre Anfertigung wurde umständlich, zeitraubend und teuer, 
und da der Wettbewerb dennoch zur Herstellung möglichst billiger Aus- 
führungen drängte, mußte man zu Bauarten greifen, die mit geringen Mitteln 
von selten der Maschinenfabrikanten herstellbar waren. Die Turbine ver- 
lor den Charakter einer geschlossenen Maschine, Zu- und Ableitung wurden 
in die Baulichkeiten verlegt und die Wellen auf verschiedenen Einzelträgem 
gelagert. Die alten radialen Turbinensysteme, die in ihren ersten Ausfüh- 
rungen vielfach vollständige und geschlossene Maschinen darstellen, wurden 
mehr und mehr in den Hintergrund gedrängt und räumten den sich billiger 
stellenden Axialturbinen, die überdies auch durch ihre Neuheit und Ein- 
fachheit bestechen mußten, eine Zeit lang vollständig das Feld. Eine große 
Zahl zum Teil recht sinnreicher Konstruktionen wurde ausgedacht, um die 
geringe Regulierfähigkeit dieses Systems auszugleichen und den immer 
höher gestellten Anforderungen an Regulierfähigkeit und große Umlaufszahl 
zu entsprechen. Langsam, aber sicher bricht sich jedoch die Erkenntnis 
Bahn, daß man hierin an die Grenze gekommen ist und weitere Vorteile 
nur in einem abermaligen Wechsel des Maschinensystems gelegen sein 
können. Eine kleine Zahl von Konstrukteuren hält auch in dieser Über- 
gangszeit hartnäckig an den Radialturbinen fest, sieht in ihren Vorzügen 
mit Recht die Zukunft, bringt sie unter großen Schwierigkeiten zu neuen 
und modernen Ausführungsformen und tritt so wohlgerüstet und führend 
an die Spitze der neuen Bewegung. Hierin haben sich in Deutschland 
namentlich die Firma J. M. Voith, Heidenheim, und die rühmlich be- 
kannten alten Schweizer Turbinenbauanstalten Piccard & Pictet, Genf, 
Theod. Bell & Co., Kriens, Escher, Wyß & Co., Zürich, und J. J. Rie- 
ter & Co., Winterthur, hervorgetan. Die Ausführungen von Voith, Hei- 
denheim, sind in vielen Beziehungen vorbildlich geworden und haben wesent- 
lich zum modernen Gepräge im Turbinenbau beigetragen.^) 

In diesem letzten Teil des Entwickelungsganges hat sich aber auch 
fremder, namentlich amerikanischer Einfluß geltend gemacht. Europäische 
Konstrukteure haben sich lange Zeit gesträubt und sträuben sich noch, dem 
amerikanischen Turbinenbau irgendwelche Anerkennung zu zollen. Die 
Angaben über besonders hohe Wirkungsgrade werden äußerst mißtrauisch 
aufgenommen, und die Art, Turbinen lediglich durch Ausprobieren der 
Schaufelung und nicht durch konstruktive Voraussicht zur höchsten Voll- 
endung zu bringen, wird sogar verspottet. Amerikanische Turbinen konnten 
sich lange in Europa keinen Eingang verschaffen. Erst in neuester Zeit, 
als an die Größe der Umdrehungszahl immer höhere Ansprüche gestellt 
wurden, ist man den amerikanischen Konstruktionen, wenn auch zögernd 
und vorsichtig, nähergetreten. Man findet, daß der praktische Sinn der 
Amerikaner im Turbinenbau Erfolge erzielt hat, an denen man nicht mehr 
vorübergehen kann, daß mehrere gute Seiten vorhanden sind, die sich auf 
die europäischen Konstruktionen mit Vorteil übertragen lassen, und daß 



*) Pf arr, Z. d. V. D. Ing. 1897, S. 792. 
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namentlich mit Rücksicht auf die Fabrikation, die einfache Montage und 
den Einbau der Turbinen manches zu lernen ist. Die Erfindung und große 
Verbreitung des Pelton-Rades, über das viel geschrieben und gestritten 
worden ist,*) hat die Aufmerksamkeit neuerdings auf den amerikanischen 
Turbinenbau gelenkt, dem europäischen Turbinenbau aber neue Anregungen 
gegeben und dadurch zur Erhöhung seiner Vielgestalt wesentlich beigetragen. 
Man hat gefunden, daß mit dem einfachen Pelton-Rad und seinen Abarten, 
wie man sie jetzt in Europa konstruiert, Wirkungsgrade erzielt werden, die 
auch bei vorurteilsfreier Prüfung als überraschend bezeichnet werden müssen. 
In der Form der Schaufelung nähert man sich bei uns bei den Fr an eis - 
turbinen immer mehr der amerikanischen, und einzelne Firmen haben ihre 
Fabrikation ganz auf die amerikanischen Modelle gegründet. Unsere neuen 
zum Teil mit großer Reklame angepriesenen „Schnelläufer" sind Konstruk- 
tionen, die man in Amerika seit 20 Jahren kennt, die dort zu vielen Tausen- 
den im Betrieb sind, und deren Vorteile man nur in Europa noch nicht ein- 
sehen wollte. 

Um diesen Einfluß zu würdigen, ist es nötig, auch die Entwicklung 
des amei'ikanischen Turbinenbaues zu verfolgen. Der amerikanische Tur- 
binenbau ist ganz andere Wege gegangen als der europäische.*) Seine 
Begründung ist ausschließlich auf Francis zurückzuführen. Dieser aus- 
gezeichnete Hydrauliker hat durch seine bekannten Versuche die Grund- 
Isigen für die Ausnutzung der amerikanischen Wasserkräfte geschaffen, 
welche noch heute fast unverändert und mit Recht maßgebend sind. Er 
hat die ersten Turbinen, deren System seinen Namen trägt, konstruiert, 
und hat im Sinne der europäischen Konstrukteure den Turbinenbau auf 
wissenschaftlicher Grundlage in Amerika eingeführt. Es ist hochinteressant 
und lehrreich, die nachgelassenen Schriften und Zeichnungen Francis*, die 
von seinem Sohn pietätvoll aufbewahrt werden, durchzusehen und zu be- 
merken, wie Francis schon damals konstruktive Ideen entwickelte, die 
man heute als modern bezeichnen würde. Aber Francis hat keine Schule 
gemacht und so ist es gekommen, daß man bei dem einen von ihm ein- 
geführten und sich bewährenden Turbinensystem blieb. Seine Nachahmer 
haben den Gegenstand nicht genügend wissenschaftlich beherrscht und 
daher seine Konstruktionen im Laufe der Zeit nur nach praktischen Ge- 
sichtspunkten und durch Ausprobieren zu vervollkommnen und auszugestalten 
gesucht. Sollte aber, der Turbinenbau in Amerika in Aufnahme kommen, 
so mußte es möglich werden, nicht nach europäischem Muster für jede An- 
lage und örtlichkeit andere Konstruktionen zu schaffen, sondern Turbinen 
als geschlossene und marktfähige Maschinen nach feststehenden Modellen 
zu bauen, nach welchen sich umgekehrt im Einbau die Anlage und Ört- 
lichkeit zu richten hatte. Da man nur die eine Bauart mit radialer Beauf- 
schlagung kannte, mußte man, um billig und wettbewerbfähig zu bleiben, 
möglichst kleine Durchmesser und große Radhöhen, femer große Umlauf- 
zahlen wählen. Man ist so fast unwillktlrlich zu typischen Konstruktionen 
gelangt, die sich nun aber der neuesten Richtung viel leichter anschließen, 
weil sie Vorteile besitzen, die man in Europa auch nur mühsam und mit 
großem konstruktiven Aufwand erzielt hat. Man hat auch frühzeitig die 



») Z. d. V. D. Ing. Reuleanx 1892, S. 1181, 1551. Z. d. V. D. Ing. 1893, S. 172. 
*) E. Eeichel. Z. d. V. D. Ing. 1893, S. 709. 
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Vorteile des Saugrohres, der damit verknüpften höheren Lage der Turbinen 
und der geringeren Ginindarbeiten erfaßt und beinahe ausnahmslos durch- 
geführt. Francis selbst ist dem Gedanken einer radial von außen beauf- 
schlagten Pfiirtial-Turbine näher getreten; eine Ausführung ist jedoch nicht 
bekannt und von seinen Nachfolgern wahrscheinlich aus Mangel an wissen- 
schaftlicher Beherrschung des Stoffes gar nicht versucht worden. Daher 
kommt es, daß Partial-Turbinen in unserem Sinne den Amerikanern fast 
unbekannt geblieben sind. Erst das Pelton-Rad hat hierin Wandel ge- 
schaffen. In einfachster Weise ist hier dem gefühlten Bedürfnis abgeholfen 
und eine klaffende Lücke geschlossen. Das Pelton-Rad hat sich der 
eigenartigen amerikanischen Fabrikationsweise von Turbinen vollständig 
eingefügt. Während aber in Europa eine solche Neuerung von sämtlichen 
Turbinenbauanstalten aufgegriffen worden wäre und zur Vermehrung der 
schon bestehenden Modelle beigetragen hätte, haben sich die amerikanischen 
Turbinenbauanstalten nur wenig beeinflussen lassen. Das Pelton-Rad ist 
dort Spezialität weniger Firmen geworden und wird von ihnen ebenso als 
Massenartikel angefertigt, wie bisher die übrigen Turbinen.^) 

In jeder Fabrik ist eine größere Anzahl von ausprobierten Turbinen- 
modellen vorhanden, die unverändert auch in der Schaufelung als Massen- 
artikel hergestellt und nun den jeweiligen Wassermengen und Gefällen, so 
gut als es eben geht, angepaßt werden. Liegen die Verhältnisse günstig, 
dann ist auch der Wirkungsgrad gut und kommt dem günstigsten mit den 
ausprobierten Modellen erzielten gleich. Die Angaben hierüber sind viel- 
fach übertrieben, aber durchaus nicht so völlig unglaublich, wie einzelne 
europäische Konstrukteure meinen. Man ist auch bei uns mit Francis- 
turbinen zu Wirkungsgraden gekommen, die man früher für kaum erreich- 
bar gehalten hätte. 

Freilich treffen sich die Verhältnisse nicht immer so günstig, und dann 
werden die Wirkungsgrade niedrig; ja, es gibt Fälle, in denen mit fest- 
stehenden amerikanischen Modellen eine Wasserkraft überhaupt nicht rationell 
ausgenutzt werden kann. Solchen Fällen standen die amerikanischen Kon- 
strukteure bislang hilflos gegenüber, da sie sich, namentlich bei größeren 
Aufträgen, zu Neukonstruktionen, zu deren vorheriger Erprobung man keine 
Gelegenheit hatte, nur schwer oder gar nicht entschließen konnten. Nach 
dem Gesagten erscheint es erklärlich, warum die Ausrüstung der Anlagen 
am Niagara mit Turbinen nach Zeichnungen und durch Konstruktionen 
europäischer Firmen geschah. Amerikanische Turbinenbauer hatten es als 
unwahrscheinlich erklärt, daß Turbinen, ohne vorher ausprobiert zu sein, 
befriedigende Wirkungsgrade ergeben könnten, und es wurden bei einem 
Wettbewerb um die erw'ähnten Maschinen von amerikanischen Fabriken 
keine befriedigenden und neuen Lösungen der Aufgabe zustande gebracht. 
Die von europäischen Firmen, wie Faesch & Piccard, Genf, Escher, 
Wyß & Co., Zürich, J. M. Voith, Heidenheim, und Riva, Monneret & 
Co., Mailand, ausgeführten Turbinen haben aber tatsächlich in ihren ersten 
Ausführungen bereits vollauf befriedigt. Im neuen Wasserwerk von East- 
Jersey sind die Turbinen zum Betrieb der Pumpen nach Zeichnungen von 



^) Neuerdings baut die Platt Iron "Works Co., Dayton, Ohio, für hohe GefäUe 
innen beaufschlagte radiale Freistrahlturbinen. So hat diese Firma unter anderen im 
Jahre 1904 an die California Gas & Electric Co. eine Freistrahlturbine geliefert, die bei 
einem Gefälle von 215 m in einem Laufrade 10000 PS bei 400 TJml./min. entwickelt. 
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Professor E. Reichet) von der Dickson Mfg. Co., Scranton, Pa. aus- 
geführt worden. 

Die Amerikaner haben den bezeichneten Mangel bereits erkannt und 
sind eifrig bemüht, ihn zum Teil mit Hilfe europäischer Konstrukteure ab- 
zuhelfen. Große amerikanische Maschinenfabriken haben den Turbinenbau 
nach europäischem Muster in großem Maßstabe und zum Teil unter Zu- 
grundelegung hiesiger Zeichnungen aufgegiiffen, und die Zeit ist wohl nicht 
mehr fem, in der keine europäischen Turbinen mehr in Amerika einge- 
führt werden, ja die Amerikaner mit hiesigen Firmen an drittem Ort bei 
der Lieferung von Turbinen in schärfste Konkurrenz treten werden. Während 
sich so europäischer Einfluß im amerikanischen Turbinenbau geltend macht, 
ist andererseits, wie oben gezeigt, amerikanischer Einfluß bei uns unver- 
kennbar und muß sich jedem Beobachter aufdrängen, der vorurteilsfrei die 
Wandlungen der Neuzeit verfolgt. 

Wie im Bau und in der Anordnung der Turbinen, so ist Amerika auch 
im Bau und Anordnung der Regulatoren seine eigenen Wege gegangen und 
zu Konstruktionen gelangt, die, von einzelnen Firmen als Spezialität ange- 
fertigt, zu Hunderten sich im Betrieb befinden und zu hoher Vollendung 
in der Wirkungsweise gebracht jemrden. 

Ein kennzeichnendes Merkmal unserer landläufigen Regulatoren ist die 
Veränderlichkeit der Gleichgewichtstourenzahl mit der Füllung. Es ent- 
spricht der Nullfüllung die höchste Tourenzahl des Regulators, der Voll- 
füllung die niedrigste. Der Ungleichförmigkeitsgrad des Regulators ist 
identisch mit dem der Regulierung. Die Dämpfung der unvermeidlichen 
Schwingungen während eines Reguliervorganges wächst mit dem Ungleich- 
förmigkeitsgrad des Pendels. Man muß deshalb ziemlich bedeutende 
Schwankungen der Gleichgewichtstourenzahl zulassen (etwa ö^/q). Es ist aber 
in vielen Fällen erwünscht, daß die Maschine bei jeder Belastung mit derselben 
Umdrehungszahl laufe, und um das zu erreichen, muß eine Kraft vorhanden 
sein, die bestrebt ist, durch Verstellung der dann nachgiebigen Rückführung 
Gleichgewicht nur bei mittlerer Hülsenstellung und demzufolge auch einer 
mittleren Tourenzahl zu gestatten (siehe Textfig. 43). Die Regulierung 
ist also hier vollkommen astatisch, während der Ungleichförmigkeitsgrad 
des Pendels zur Erzielung guter Dämpfung groß gewählt werden kann. 
Für viele Verwendungszwecke ist aber das Einhalten einer absolut kon- 
stanten Tourenzahl von großer Wichtigkeit und auf diesen Punkt scheinen 
die amerikanischen Konstrukteure ihr Hauptaugenmerk gelenkt zu haben. 
Die amerikanischen Firmen geben in ihren Katalogen sogar an, daß sie 
derartige indirekte, ursprünglich für Turbinen bestimmte, Regulatoren auch 
für Dampfmaschinen liefern, bei denen auf genau konstante Tourenzahl 
besonderer Wert gelegt wird. Auch hier scheinen die Resultate, dem prak- 
tischen Sinn der Amerikaner entsprechend, aus der Praxis herausgewachsen 
und mehr durch Ausprobieren als durch gründliche theoretische Durch- 
leuchtung der Wirkungsweise der Regulatoren entstanden zu sein. Auf 
dieses Gebiet soll in dem Abschnitt über Regulatoren noch etwas näher 
eingegangen werden. Hier sei nur gesagt, daß J. J. Rieter & Co., 
Winterthur, auf der Ausstellung in Genf 1896*) einen nach dem beschrie- 

^) Siedler, Schnellbetrieb, Wasserwerkspumpen Mr städtische Wasserversorgung, 
S. 67. 

«) F. Prdsil, Schweiz. Bauzeitung 1896 H, S. 189. 
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benen Prinzip gebauten Regulator ausgestellt hatte, und daß neuerdings 
Escher, Wyß & Co., Zürich, bei seinen Niagara -Turbinen (S. 63) eine 
ähnliche Einrichtung ausgeführt zu haben scheint. Die Regulatoren der 
amerikanischen Spezialfirmen zeigen fast alle die durch die verschiedensten 
konstruktiven Mittel verwirklichten elastischen Rückführungen. 

Trotz aller erzielten Erfolge sind wir aber im Turbinenbau noch lange 
nicht an der Grenze der Erkenntnis angelangt. Oft wird den Konstrukteur 
sein Gefühl da sicher geführt haben, wo die abstrakte Wissenschaft keine 
Lösung mehr geben konnte. Das wird bis zu einem gewissen Grade in 
der Hydraulik wegen der Schwierigkeit der Materie immer so bleiben 
müssen. Den neugegründeten Wasserkraftlaboratorien der technischen 
Hochschulen sind hier dankbare Probleme in Hülle und Fülle geboten. 
Unsere Anschauungen über das Wesen der Reibung, Wirbelung und der 
Stoßverluste bedürfen weiterer Klärung. Es müssen Methoden gefunden 
werden, durch die sich die hydraulischen Verhältnisse im Innern der Tur- 
bine an jeder Stelle und bei jeder Füllung übersichtlich darstellen lassen. 
Die heute gebräuchlichen Methoden des Rechnens mit einem mittleren 
Wasserfaden bei Bestimmung des Wirkungsgrades und der Annahme der 
Wasserwege genügen weder beim modernen Schnelläufer vollständig, noch 
führen sie bei Francisturbinen mit sehr hohem Gefälle zu einwandfreien 
Resultaten.^) Auch bei den Freistrahlturbinen ist die Lösung des Problems 
der Strahlerweiterung und das der Lenkung des Strahles auf bewegten 
Flächen in einer praktisch brauchbaren Weise noch nicht gelungen, und 
so ist noch eine große Zahl von Aufgaben vorhanden, für welche eine 
Lösung durch weiteren Ausbau der Theorie auf Grund des wissenschaft- 
lichen Experimentes gesucht und gefunden werden muß. 

2. Gebräuchliche Tarbmensysteme. 

« 

Für kleine und mittlere Gefälle herrscht heute fast unbeschränkt die 
Francisturbine. Man hat da, wo es auf Erzielen höchstmöglichster Umdreh- 
ungszahl ankam, zeitweilig auch mehrfache Konusturbinen (Elektrizitätswerk 
Ch^vres und Lyon)*) und mehrfach Zentrifugal turbinen (Elektrizitätswerk 
Chfevi'es)*) angewendet. Nach Durchbildung der schneilaufen den Francis- 
turbinen scheinen diese Systeme an Bedeutung zu verlieren, da ihre Rege- 
lung ungünstig ist und mit Francisrädem dieselben Tourenzahlen erreicht 
werden können. So sehen wir z. B. den Ausbau der Zentrale Lyon, der 
mit Konusturbinen begonnen war, durch Francisturbinen vollendet. 

Bei hohen Gefällen zwischen 70 — 120 m tritt die Francisspiralturbine 
in erfolgreichen Wettbewerb mit den Freistrahlturbinen; für hohe und 
höchste Gefälle wird die radiale Freistrahlturbine verwendet, die von innen 
oder von außen beaufschlagt werden kann. Ihre äußere Form ist in hohem 
Maße abhängig von der verlangten Umlaufszahl und neben dem Gefälle 
von der zu verarbeitenden Wassermenge. Es ergeben sich so zwanglos 
Turbinen, die voll oder nur teilweise beaufschlagt sind, unter letzteren 
solche, denen das Wasser durch eine oder mehrere Düsen (Leitradkanäle) 
zugeführt werden muß. 



1) F. Praiil, Schweiz. Bauzeitung 1903 I, S. 207. 
«) Tafel VIU. 
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Einzelne Firmen, wie z. B. J. M. Voith, Heidenheim, bevorzugen 
scheinbar die Turbine mit innerer Beaufschlagung, während andere, wie z. B. 
die Firma Theod. Bell & Co., Kriens, Escher, Wyß & Co., Zürich, das außen 
beaufschlagte Pelton- oder Löffelrad vorziehen. Alle hier angeführten Tur- 
binensysteme entsprechen in gleichem Grade den Anforderungen, die an 
einen guten Motor gestellt werden müssen. Der Wirkungsgrad bei günstigster 
Füllung liegt zwischen 75 und 85**/q und ist bei weiten Belastungsänderungen 
nur wenig veränderlich. Die Regulierorgane haben kurzen Hub und geringe 
Massen und sind kräftig gelagert, entsprechen also den konstruktiven An- 
forderungen, die der moderne, rasch wirkende Regulator an sie stellt. 

Die Zugänglichkeit aller Turbinen kann namentlich durch die An- 
wendung eines Saugrohres und die dadurch gegebene Freiheit in der 
Wahl des Aufstellungsortes wesentlich gefördert werden. Das Saugrohr bei 
Überdruckturbinen ist längst allgemein bekannt; aber auch die Freistrahl- 
turbincn, deren Laufräder in einem Luftraum arbeiten müssen, lassen sich 
mit diesem bequemen Konstruktionselement ausrüsten, nur ist es dann not- 
wendig, durch einen mit einem Luftventile verbundenen Schwimmer den 
Wasserstand im Saugrohr in der gewünschten Höhe zu erhalten. Das ab- 
strömende Wasser reißt dauernd Luft mit sich fort, die durch das Ventil 
ersetzt wird. 

Die Tourenzahl kann den örtlichen Bedingungen in hohem Maße an- 
gepaßt werden. Durch verschiedene Wahl des Durchmessers und der Um- 
fangsgeschwindigkeit des äußeren Laufraddurchmessers kann z. B. die Um- 
laufzahl der Francisturbinen etwa in den Grenzen 1 : 5 beliebig bestimmt 
werden (siehe S. 14), Eine weitere Veränderlichkeit läßt sich durch die Unter- 
teilung der Wassermengen auf mehrere parallel geschaltete Räder eiTeichen. 
Die Möglichkeit der Tourenanpassung ist bei Freistrahlturbinen eher noch 
größer, da die Raddurchmesser in weiten Grenzen beliebig gewählt werden 
können. Als sprechendes Beispiel sei hier die auf Tafel LI dargestellte 
Anlage angeführt (Walzwerk Jauerburg, erbaut von der Firma Ganz & Comp, 
in Budapest), in der ein Peltonrad bei 320 m Gefälle und 1600 PS Leistung, 
dem Bedürfnis des Walzwerks entsprechend, mit nur 70 Uml./min. läuft. 
Um eine Beurteilung dieser Zahlen zu ermöglichen, sei bemerkt, daß 
eine normale Francisturbine hier mit ca. 7000 minutlichen Umdrehungen 
laufen würde. 



n. Die Francisturbinen. 



1. Die Ausfflhrungsformen der Francisturbinen. 

Laufradtypen. Die Francisturbinen sind voll beaufschlagte Überdruck- 
turbinen mit radialem Eintritt und axialem Austritt des Wassers. Die 
Größe des Saugrohres bestimmt die Geschwindigkeit des abfließenden 
Wassers. Die Austrittsverluste schwanken bei den gebräuchlichen Aus- 
führungen zwischen 3 und 10^/q und betragen im Mittel 4 — 5^/^ der ge- 
samten Gefällshöhe. Das Verhältnis von äußerem Laufraddurchmesser D^ 
zu dem Saugrohrdurchmesser D^ ist in gewissen Grenzen beliebig; je größer 
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die verlangte Umlaufzahl ist, desto kleiner inu£ D^ gewählt werden. Die Ent- 
wickeluog des übrigen Maschinenbaus drängt zui- Erhöhung der Geschwindig- 
keiten. Hieraus sind der Reihe nach Laufradtypen enstanden, wie sie in 
den TextTiguren 1 — 4') dargestellt sind. Das lebKe Bild zeigt den aus- 
geprägten Schnelläufer mit kleinem Eintrittsdnrchmesser, großer Breite und 
stark lOff eiförmigen Schaufeln. Ist zur weiteren Erhöhung der Umlaufzahl 





Fig. 1. 


Fig. 3. Fig. 4. 


Fig. 1-t. 


Lanfradtypen von J. M. Voith, Heidenheim aiBrenz 



eine mehrfache Turbine angewendet, so ist zu beachten, daß zwei benach- 
barte, in ein gemeinschaftliches Saugrohr arbeitende Turbinen immer gemein- 
schaftlich reguliert werden müssen. Würde der Zufluß zu nur einem der 
beiden Hader abgesperrt, sn müßte sich unterhalb derselben ein Wirbelfeld 
bilden, in dem dauernd Energie vernichtet wird und das überdies die Aus- 
trittsverhältnisse des arbeitenden Rades ungünstig beeinflußt. Arbeiten die 
Räder in verschiedenen Saugrohren, so ist eine getrennte Abstellung eines 
Rades ohne nachteilige Folgen, wenn das Saugrohr der leerlaufenden Tur- 
binenhälfte durch Einlassen von Luft entwässert wird. 

Bei sehr hohen Gefällen würde eine mit normalen Koeffizienten be- 
rechnete Turbine leicht unbrauchbar hohe Umlaufzahlen erhalten, die man 
jedoch herunterziehen kann, erstens durch Vergrößerung des Eintrittsdurch- 
messers und zweitens durch Erniedrigung der Umfangsgeschwindigkeit. Um 
die Maschine klein und billig zu hallen, wird der Wunsch entstehen, von 
dem zweiten Mittel ausgiebig Gebrauch zu machen. Es muß jedoch 
dringend davor gewarnt werden, die Umfangsgeschwindigkeit einer Über- 
druckturbine kleiner als etwa 2,4-VH zu wählen, weil sonst ein Anfressen 
der Schaufel durch Wirbelbildung und die mit ihr verbundene Sauerstoffent- 
wickelung eintritt. Wirbel begünstigend wirkt ein geringer Spaltdnick, der be- 
kanntlich mit der kleinen Umfangsgeschwindigkeit eng verknüpft ist, ferner 
aber auch plötzliche Querschnittserw eitern n gen, wie sie hinter plump 
endigenden Leitschaufeln und hinter kurz vorspringenden Reguliertaschen 
auftreten. Die letztgenannte Ursache bewirkt beispielsweise auch das Zer- 



') Fig. nacli Schm 



, Z. d. V. D, Ing. 1903, S, 841. 
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fressen der nacheilenden Kante der Schiffsschraube. Darauf näher ein- 
z^ugehen, würde hier in einem beschreibenden Werke zu weit führen. 

Der Einbau. Der Einbau hängt in erster Linie von der Lage der Welle 
ab. Bei kleinem Gefälle bis zu etwa 2,5 m kann man nur vertikalachsige 
Turbinen bauen, da sonst das Leitrad nicht genügend tief unter Wasser 
gelegt werden kann. Bei höherem Gefälle ist vom Standpunkt des Turbinen- 
bauers jede Wellenlage möglich; in den weitaus meisten Fällen macht die 
Weiterleitung der Kraft eine wagerechte Welle wünschenswert. Bei der 
direkten Kupplung mit den Arbeitsmaschinen dagegen kann die Rücksicht 
auf hochwasserfreie Aufstellung der letzteren oder auf geringen Grund- 
flächenbedarf oder endlich die Rücksicht auf örtliche Verhältnisse zu Gunsten 
der senkrechten Welle sprechen. (Vgl. Tafel II, Fig. 7 — 10 Skien, XI — XII 
Kykkelsrud, XIII — XV Niagara.) Der Turbinenbauer kann derartige 
Wünsche um so leichter befriedigen, als das Auffangen der rotierenden Ge- 
wichte durch Entlastungskolben und Spurzapfen, die durch Preßöl entlastet 
sind, keine besondere Schwierigkeit mehr bietet. 

Der Einbau hängt zweitens von der Art der Wasserzuführung ab. Das 
Wasser muU möglichst in. steter, nie stark gekrümmter Bahn unter Ver- 
meidung plötzlicher Geschwindigkeitsänderungen dem Leitrade zugeführt 
werden, um alle unnötigen Verluste zu vermeiden. Dem Wasser dürfen 
keine Hindemisse in den Weg gestellt werden. Die Konstruktionsformen 
müssen sich mit um so größerer Sorgfalt geschmeidig den Flutbahnen an- 
schmiegen, je höher die Geschwindigkeit des Wassers ist. Bei kleinen Ge- 
fällen wird das Wasser durch einen offenen Kanal zugeführt. Die Turbine 
wird in einen gemauerten (oder auch hölzernen) Zuleitungsschacht ein- 
gebaut, dessen Seitenwände dem Wasserdruck standhalten müssen. Daraus 
ergibt sich, daß bei höheren Gefällen, — die Grenze liegt etwa bei 8 bis 10 m — 
festere Konstruktionsmaterialien herangezogen werden müssen. Das Wasser 
wird dann durch eine Rohrleitung zugeführt, die Turbine in ein schmiede- 
oder gußeisernes Gehäuse eingebaut und ist dann eine geschlossene, leicht 
zugängliche Maschine, die bequem überall aufgestellt werden kann. Die 
gediegenste Ausführungsform der Gehäuseturbine ist wegen der zweck- 
mäßigen Wasserzuführung die Spiralturbine. Wir unterscheiden demnach 

A. Turbinen mit senkrechter Welle, Tafel I — XV. 

1. im offenen Schacht; 

2. im geschlossenen Gehäuse. 

B. Turbinen mit liegender Welle. 

1. im offenen Schacht, Tafel XVI— XXII ; 

2. im geschlossenen Gehäuse, Tafel XXIII — XLIII. 

Das Saugrohr, Da der Einbau in hohem Maße von der Anwendung 
und Ausführung des Saugrohres beeinflußt werden kann, ist es am Platze, 
hier einige Worte über das Saugrohr zu sagen, das gestattet, ohne Einbuße 
an Wirkungsgrad das Laufrad in einer Höhe bis zu etwa 6 m über dem 
Unterwasser aufzustellen und auch bei Rückstau das ganze jeweils vor- 
handene Gefälle auszunutzen. Das Saugrohr veranlaßt einen, seiner Gefälls- 
höhe entsprechenden, Unterdruck an der Austrittsseite des Laufrades, der 
in ganz gleicher Weise eine Steigerung der Maschinenleistung zur Folge 
hat, wie eine Erhöhung des Druckgefälles vor der Turbine. Es ist nur 
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darauf zu achten, daß die Dnickemiedrigung wirklich dem Sauggefälle 
entspricht, d. h., daß kein Abreißen der Wassersäule eintritt. Diese Ge- 
fahr liegt um so mehr vor, je größer der Querschnitt des Saugrohres und 
je länger die Saugsäule ist. Man kann rechnen, daß bei Querschnitten 
mittlerer Größe der Druck am höchsten Punkte des Saugrohres nicht unter 
0,4 Atm. abs. sinken darf. 

Oft wird das Saugrohr konisch erweitert, um die Austrittsgeschwindig- 
keit und damit den Austrittsverlust herabzuziehen. Diese Konstruktion ist 

offenbar dann am wirksamsten, wenn das 
Wasser das Saugrohr mit einer über den ganzen 
Querschnitt konstanten Geschwindigkeit ver- 
läßt. Das ist nur bei allmählicher Erweiterung 
und bei genügender Wassertiefe unterhalb der 
Saugrohrmündung möglich. Bei diesem Ge- 
dankengang war stillschweigend vorausgesetzt, 
daß das aus dem Laufrad tretende Wasser 
nur eine Geschwindigkeit in Richtung der 
Rohrachse und keine Rotationskomponente 
besitze. Dieser Fall tritt aber nur für die 
sogenannte „normale Beaufschlagung", für 
die die absolute Austrittsgeschwindigkeit c^ 
senkrecht zur Umfangsgeschwindigkeit v^ ge- 
macht wurde, auf, bei jeder anderen Füllung 
ist eine Rotationskomponente vorhanden, die 
sogar bei kleinen Leistungen den Hauptteil 
aller Verluste ausmacht. Die Rotationskompo- 
nente kann bei runden Saugrohren nicht ver- 
ringert werden durch allmähliche Vergröße- 
rung der Querschnitte ; bei den in ein flaches 
Rechteck übergehenden Betonsaugröhren tritt 
dagegen wahrscheinlich eine günstige Wii'- 
kung dui*ch allmähliches Geraderichten der 
Wasserfäden ein. Um auch bei runden Saug- 
röhren eine ähnlich günstige Wirkung zu erzielen, schlägt der Verfasser vor, 
durch Leitflügel, die in einiger Entfernung unterhalb des Laufrades anzu- 
bringen sind, das Rotieren des Wassers zu verhüten. (S. Textfigur 6.) 

Die Regulierung. Die Francisturbine verdankt ihre überragende Stellung 
in erster Linie ihrer konstruktiv und wirtschaftlich vorzüglichen Regulier- 
fähigkeit. Die wichtigste Form ist die Regulierung durch drehbare 
(Finksche) Leitschaufeln. Die lichte Weite der Eintrittskanäle wnrd 
durch gleichzeitiges Drehen aller Leitschaufeln verengt oder erweitert. Die 
einzelnen Ausführungsarten unterscheiden sich namentlich durch die Art 
und Weise, wie die Drehschaufeln gleichzeitig angefaßt werden. Es gibt 
eine ganze Reihe solcher Konstruktionen, von denen die wichtigsten im 
folgenden dargestellt sind. (Vergl. Textfig. 6; 7—8; 34—35; Taf. I, Fig. 8; 
XVII, 6 — 7; XL, 9 — 11.) Den meisten derselben ist ein zentrisch gelagerter 
Regulierring eigentümlich, an dem alle Schaufeln angeschlossen sind und 
der durch Verdrehen ihre Verstellung besorgt. Die ganze Klasse dieser 
Regulierungen, zu der auch die Schaadschen Drehschaufeln (ausgeführt von 
Theod. Bell & Co., Kriens; Fig. 8, Taf. X) und der Zodelsche Gitterschieber 




Fig. 5. 1 : 15. 

Saugrohr mit Leitfiügeln. 

Vorschlag des Verfassers. 



Die AnsfUliniiigBlonnen der !FrEiiiciatarbiii6ii. IQ 

(ausgeführt von Escher, Wyß & Co., Zürich; Riva, Monneret & Co., 
MaDand; Briegieb & Hansen, Gotha; Fig. 5 u. 6, Taf. XLI) gerechnet 
werden können, wird als „Spaltdruckregulierung" bezeichnet,*) well 
durch sie gleichzeitig der Spaltdruck geändert wird. Wesentlich für sie ist, 
dafi der Leitradquerschnitt yerstellt wird, ohne daß die beaufschlagte Ein- 
trittsfläche des T.iaufrades eine größere Änderung erfahrt. Von den drei 
genannten Ausführungen ist die Drehschaufel die vollkommenste. Bei ihrer 
Verwendung sinkt der Wirkungsgrad bei halber Füllung nur um 2 — 3 '^j^. 
Ein Nachteil derselben, der besonders bei großen Ausführungen in die 
Wage fallt, ist der Umstand, daß die beiden Seitenwände des Leitapparates 



Fig. 6. Finkacba Dreh Behäufeln mit Gleitatein. 

durch die Drehschaufeln nur verhältnismäßig elastisch verbunden werden 
können. Durch Stehbolzen und feste Rippen läßt sich dieser Übelstand 
freilich beheben, doch wird dann der Aufbau entschieden umständlicher. 
Da die Regulierung von Zodel und Schaad neben einem beweglichen 
auch einen festen Leitsch auf elteil enthält, so ergibt sich hier in zwangloser 
Welse eine starre Verbindung der beiden Seitenwände. Bei kleinen Fül- 
lungen haben die zuletzt genannten Konstruktionen den Nachteil, daß sie 
eine plötzliche Querschnittserweiterung hinter dem Leitrade und damit 
Wirbelfelder veranlassen. Der Wirkungsgrad bei kleiner Belastung mnß in- 
folgedessen ungünstiger ausfallen als bei Drehschaufeln, ein Nachteil, der 
sich allerdings nur da besonders fühlbar macht, wo häufig mit kleinen 
Füllungen gearbeitet werden muß. 

') Plarr, Hütte I, 18. Auflage, S. 783. 
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Eine zweite Ausführungsform der RegruJierung bei Francisturbinen ist 
die mit Spaltschützen, einem zwischen Leit- und Laufrad eingeschobenen, 
axial bewegten Zylinderschieber. Der Wirkungsgrad sinkt verhältnis- 
mäßig schnell mit der Belastung. Bei Marktturbinen, für die diese Kon- 
struktion von amerikanischen Firmen oft angewendet wird, ist sie deshalb 
trotz ihrer Billigkeit nicht am Platze. Erhöhte Bedeutung gewinnt sie erst 
bei Anlagen von bedeutendem Umfang und großer Zahl der Einheiten, bei 
denen die Rücksicht auf größte Einfachheit in allererster Linie steht. (Niagara 
Taf. XIII— XV, Kykkelsrud Taf. XI— XII.) Um den Wirkungsgrad bei 
kleiner Füllung zu verbessern und um Proportionialität zwischen Leistung 
und Schieberhub zu erzielen, führen Escher, Wyß & Co., Zürich, wind- 
schiefe Leitschaufeln aus, bei denen in der Schlußrichtung des Schiebers 
Winkel a und die lichte Weite kleiner werden. (Patent Zodel D.R.P. 133917.) 
Nach Ansicht des Verfassers sollte auch bei großen Anlagen der Spalt- 
schützen dann nicht mehr verwendet werden, wenn es sich darum handelt, 
bei stark verschiedenen Gefällen mit einer Turbine konstante Leistung und 
Umlaufszahl zu erzielen. Der günstigste Effekt muß dann bei verhältnis- 
mäßig kleiner Füllung erzielt werden. Das läßt sich bei einer geeignet 
konstruierten Drehschaufelturbine leicht erreichen, ohne daß bei voller Fül- 
lung (Leitschaufelwinkel a "^ 45^) der Wirkungsgrad allzusehr sinkt, die 
durch Spaltschieber regulierte Turbine kann dagegen bei kleiner Füllung 
immer nur unbefriedigend arbeiten. Nach diesen Gesichtspunkten sind die 
Turbinen in Beznau (Taf. VIII u. X), Hagneck (Taf. X) und in Lyon (Taf. VIII, 
Fig. 5) mit drehbaren Schaad'schen bezw. Fink'schen Leitschaufeln kon- 
struiert. 

Die Regulierungen durch einen über den äußeren Leitradumfang ge- 
schobenen und durch einen am inneren Umfang des dann rein radialen 
Laufrades entlang bewegten Schieber (Bauart Linnenbrügge) seien hier 
der Vollständigkeit halber noch erwähnt, sie haben sich keine allgemeine 
Geltung verschaffen können. 

2. Die charakteristischen Konstruktionskoeffizienten. 

Im folgenden sollen nachstehende Bezeichnungen festgehalten werden: 

Qcbtnisfc __. maximale Wassennenge. 

jy«» = Gefälle. 

i)^"» = Eintrittsdui'chmesser des Laufrades. 

b^ ♦» = Eintrittsbreite des Laufrades. 

Ug '"'*** = Umfangsgeschwindigkeit am Eintrittsdurchmesser des Laufrades. 

JD^*" = Saugrohrdurchmesser unterhalb des Laufrades. 

f^^miaec -_ absolutc Wasscrgcschwindigkeit im Saugrohr. 

Q^ cbmiaec __. rclativc Wasscrmengen (bei H= 1 m). 

fj = totaler Wirkungsgrad in Teilen der theoretischen Leistung. 

N = effektive Leistung in PS. 

n = Umlaufszahl pro Minute, 

n^ = relative Umlaufszahl (bei iZ" = 1 m). 

Wenn man eine und dieselbe Turbine bei gleicher Schaufelstellung der 
Reihe nach mit verschiedenen Gefällen H und H^ laufen lässt, bleibt nach 
unserer Theorie der Wirkungsgrad konstant, wenn nur die Umfangsgeschwin- 
digkeit dem jeweiligen Vif proportional gehalten wird. Alle Wassergeschwin- 
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digkeiten im Innern der Turbine 
sind dann ebenfalls proportio- 
nal dem Wert vÜ- Darum 
Bind auch die durchfließenden 
Wassermengen proportional Vh, 



für eine bestimmte Turbine. 
Der Betrag für diesen Ausdruck, 
der sich bei maximaler Schau- 
felöffnung ergibt, soll mit re- 
lativer Waesermenge ^ Q, be- 
zeichnet werden. Man kann 
ihn auffassen als diejenige 
Waesermenge, welche bei einem 
Gefälle von H = l m durch 
die ganz geöffnete Turbine 
fliefit. 

Wir wollen nun verschie- 
dene Größen einer gleichartig 
konstruierten Turbinenserie vor- 
aussetzen und solche Koeffi- 
zienten suchen, die der ganzen 
Serie gemeinschaftlich und für 
ihre Beurteilung charakteristisch 
Bind. Die Durchströmquer- 
schnitte sind proportional Q, , 
und bei geometrisch ähnlichen 
Formen derselben ist eine 
lineare Erstreckung des Durch- 
tlußquerschnittes proportional 
YQi- Wir wählen eine be- 
deutungsvolle lineare Dimen- 
sion, nämlich den Eintritts- 
durchmesser £*,, und schreiben 
demnach : 

Die Umfangsgeschwindigkeit ist 
für verschiedene Größen der- 
selben Type proportional VH 
zu wählen: 

Damit ist auch die Umlaufs- 
zahl festgelegt: 




WH 



Pig. 8. 
, Samaontuibme von James Leffel & Co., 
Springfield. 
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n 



Vi 



^bezw. «, = y;j,- 



oder c 



=*Vh«7;' 



Die Koeffizienten a, b, c sollen die charakteristischen Koeffizienten der 
Turbine genannt werden. *) Sie sind wegen ihrer Bedeutung für die Beur- 
teilung der gewählten Turbinenabmessungen für alle nachstehend beschrie- 
benen Konstruktionen in den Tafeln aufgeführt. Für die normale Handels- 
ware konnten bis vor kurzen a*^!,«, 6^^2,8, c^^44,6 als Mittelwerte 
gelten. Unter dem EinfluB der amerikanischen Schnelläufer sind diese 
Werte allmählich verändert worden, und heute sind eine Reihe von euro- 
päischen Turbinenbauanstalten imstande, gute Schnelläufer zu liefern, deren 
Koeffizienten etwa a^N^O,?, 6^^3,5, C'>^96 betragen. 

Die folgende Tabelle zeigt die Ent Wickelung dieser Koeffizienten bei den 
Konstruktionen der Firma J. M. Voith, Heidenheim, nach einem Aufsatze 
des Oberingenieurs Schmitthenner in der Z. d. V. D. Ing. 1903, S. 841. 
Um Unterlagen für die Beurteilung eines amerikanischen Schnelläufers zu 
erhalten, hat die genannte Firma eine Samsonturbine, die von James 
Leffel & Co. in Springfield gebaut war, käuflich en^'orben und sie in 
ihrer eigenen Versuchsstation geprüft. Die Konstruktion der Turbine war 
nach Textfigur 7 u. 8 ausgeführt. Die Bremsresultate sind ebenfalls in der 
folgenden Tabelle angegeben. Wenn dieselben auch nicht an die von dem 
nachträglich gebauten Voith sehen Schnelläufer heranreichen, so muß doch 
anerkannt werden, daß die amerikanische Industrie schon seit langer Zeit*) 
Turbinen von ganz außerordentlich hoher Umlaufzahl mit für Handelsware 
genügend gutem Wii'kungsgrad gebaut hat. 



Text- 


Bezeichnung der Turbine 


D. 


«1 


«i 


a 


h 


c 




V 


figur 


i 


V. 


'U 


V, 


1 


Voithsche Grenztnrbine . . 


0,60 


74 


0,058 


2,50 


2,32 


17,8 


1 


75 


2 


„ B-Turbine . , . 


0,70 


74 


0,175 


1,675 


2,70 


30,8 


77,5 


80,7 


79 


3 


„ A-Turbine . . . 


0,70 


74 


0,355 


1,175 2,70i43,75| 


79,5 


85 


82 


4 


Voithscher Schnelläufer . 


1,000 


65 , 


2,00 


0,7071 3,35 


91,8 


65,8 


76,4 


73 




do. (überhastet) 


1,000 


74 


1,92 


0,722' 3,88 


104,7 


61,6 


75,4 


74,5 


7—8 


Samsonturbine (normale 




















Tourenzahl) 


0,762 


85 


1,09 


0,73 3,39 . 88,7 | 


60,7 


72 


63,4 




do. (überiiastet) 


0,762 


98 


1,085 


0,732 


3,91 


102 


54 


63 


64 



Die Benutzung der charakteristischen Koeffizienten leistet auch bei 
Beurteilung von Projekten gute Dienste, wie an einem Beispiel kurz gezeigt 
werden soll. Tafel I, Fig. 1 — 3 und II, 1 — 3 stellen Konstruktion und 
Einbau der Turbinen für das Elektrizitätswerk an den Trängfällen dar.^) 
Die Turbinen, von denen 6 Stück ftlr je 300 PS bei einem Gefälle von 
£r= 10 m aufgestellt wurden, sind von Qvist & Gjers in Arboga 
(Schweden) gebaut. Um die Tourenzahl mit Rücksicht auf die direkt an- 
getriebenen Dynamos recht hoch halten zu können, wurden auf jede Tur- 



*) Die gleichen Koeffizienten leitet N. B aa shuus in Z. d. V. D. Ing. 1905, S. 92 ab. Sie 
werden dort Ä:,, k^ und IcQ genannt. In dem Werke „Die Francisturbinen" von W. Müller 
findet sich auf S. 177 in der 2. Auflage die Angabe, daß Herr Professor Dr. C am er er 
ebenfalls ähnliche Koeffizienten zur Klassifizierung der Schnelläufer benutzt hat. 

«) E. Eeichel, Z. d. V. D. Ing. 1893, S. 893. 

ä) E. Eeichel, Z. d. V. D. Ing. 1900, S. 1117. 
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binenwelle 4 Laufräder von 700 Durchmesser und n = 250/min. gesetzt. 
Die charakteristischen Koeffizienten für ein Laufrad ergeben sich zu: 

300 N 

2^= — =75; H=10; Q = — ^=0,75; Q,=0,237; n=250; n^ = l^ 

a = y==lMl fc = ^^^' = 2,9; c = w,VQ, = 38,5. 

Die Laufräder sind also nach unseren heutigen Begriffen durchaus 
keine Schnelläufer , die offenbar hier anzustreben wären. Als Gegenprojekt 
soll ein Schnelläufer berechnet werden. Für ein Laufrad von 700 Durch- 

wird die Wassermenge Qi=l— ) =(^"79/ = ö|95. Die Leistung 

eines Rades ist dann lO-Qj-JB"^/, = 300 PS, während die Ausführung vier 
Räder von demselben Durchmesser für die gleiche Leistung erfordert. Würde 
man sich noch dazu entschließen, zwei solcher Räder von je 300 PS zu 
einer doppelten Spiralturbine zusammenzulegen (Taf. I, Fig. 4 — 5), so ent- 
wickelt man in einer Einheit nunmehr 600 PS, wobei mit c=92,4 die 

Tourenzahl n = cl/ ^- = 300 wird gegenüber nur 250 bei der ausgeführten 

vierfachen Turbine von halber Leistung. Auf Taf. 11, Fig. 4 — 6 ist die Auf- 
stellung dieser neuen Turbine skizziert, woraus die größere Einfachheit in 
der erzielten Anordnung hervorgeht. 

3. Francistnrbinen mit stehender Welle im offenen Schacht 

Für kleine Gefälle verwendet man Turbinen mit senkrechter Welle, 
die in den Boden des Zulaufkanales eingebaut werden. Das Wasser wird 
durch ein eisernes Saugrohr oder durch einen Betonkrünmier dem Unter- 
graben zugeleitet. Den Krümmer pflegt man allmählich auf den Quer- 
schnitt des Untergrabens zu erweitem. Die dadurch erzielte Verringerung 
des Austrittsverlustes ist günstig für den Wirkungsgrad, sie muß allerdings 
erkauft werden durch eine größere Umständlichkeit des Wasserbaues, die 
namentlich bei felsigem Boden ins Gewicht fallen kann. 

Die Lagerung der eigentlichen Turbine erzielt man dadurch, daß 
man das Leitrad auf einem Tragringe verschraubt, der einbetoniert oder auf 
Trägem befestigt wird und einen Teil des Saugrohres bilden kann. (Taf. I, 
Fig. 7 u. Taf. III, Fig. 4.) 

Bei der Anwendung von drehbaren Leitschaufeln pflegt man den 
Regulierring an den unteren Leitradkranz zu legen (Ausnahme s. z. B. 
Samsonturbine, Textfig. 7 u. 8), damit nach Wegnahme des oberen Deckels, 
der ein Pockholzlager zur Führung der Welle enthalten kann, die Leit- 
schaufeln einzeln zugänglich sind. Das Laufrad wird zur bequemen Reini- 
gung der Kanäle senkrecht aus der Turbine herausgehoben, oder wenn das 
wie bei ausgeprägten Schnelläufern wegen der Erweiterung am Austritt nicht 
möglich ist, durch Hochheben des Leitapparates freigelegt (Taf. XI, Fig. 1). 

Der Angriff des drehbaren Regulierringes erfolgt am besten durch 
ein Exäftepaar, damit keine Reaktion und keine unnötige Reibung auftritt, 
die darum besonders schädlich werden kann, weil bei der Elastizität des 
Ringes einseitige Kräfte ein bandbremsenartiges Anlegen an die Führung 

Wagenbach, Turbinenaxüagen. 2 



18 



Die Francütnrbineii. 



zur Folge hatieD wUrden. Bei der von diesem OeBichtspankte besteo Aas- 
fUhnmg Trird der Ring an zwei diametral gegenüberliegenden Punkten 
dorcb EiiLfte angefaüt, die durch besondere Mechaniemen, deren Wesen die 
Textfignren 9 und 10 zeigen, einander gleich gebalten werden. Die zu 



Fig. 9 und 10. BegoUarantrieb. 

bewegenden Hegulierstangen greiteo zu dem Zwecke an den Enden eines 
in der Mitte drehbar gelagerten Wagebalkens an, der seinerseits durch 
Mutter und Schranbenspindel , wie im vorliegenden Falle, oder durch ein 
anderes geeignetes Geat&nge bewegt wird (Taf, VII, Fig. 6 u. 6). Der An- 




Fig. 11. 



Fig. 12. 



Fig. 11 und 12. Begulierantrieb. 

griff des Regulierringes erfolgt hierbei entweder durch zwei hochgefttlirte 
Regulierwellen, die mittels Kurbeln und Zuglaschen an dem Ringe angreifen 
(Taf. I, Fig. 7 — 8), oder durch eine seitliehe Welle, die mitteis Doppel- 
kurbel, Zugstangen, Zwiselienhebeln und Zuglaschen den Ring verdreht. 



FrAacUtmbinen mit stehender Welle tm oSenen Schacht. \Q 

Die Letztgenannte Änordnang, Jedoch ohne Krattausgleich In der Doppel- 
kurliel, zeigt die Fig. 6 auf Taf, XVI für eine horizontale Turbine. Sie 
hat für den Konstrukteur den Vorteil einer größeren Freiheit in der Wahl 
der Lage der Regulierwelle, die nun leicht an die geeignetste Stelle gelegt 
werden kann. Wie auf den !Eraftaasgleich verzichtet man manchmal auch 
auf den Angriff an zwei gegenaberliegenden Punkten und gelangt da- 
mit zu der Ton Theod. Bell & Co., Kriens, vielfach ausgeführten An- 
ordnung (Taf. X. Fig. 2), bei der die beiden von der Doppelkurbel beweg- 
ten Eurbelstangcn tangential an Augen des auf Engeln gelagerten 
Ringes angreifen. Bei Handregulierung geschieht die Verdrehung der meist 
zwischen 60 — 100 mm starken Regulierwelle mit Hilfe eines Schneckenrades 
oder Sehraubengetrlebes. In den Textfiguren 11 u. 12 ist eine derartige 
Anordnung dargestellt. Das Schild zur Lagerung des GetriebeB ist auf 
eine Sftnle aufgeschraubt und wird in ganz gleicher Form auch bei hori- 
zontalen Turbinen verwendet. 

Die Aufnahme des Spurdruckes geschieht durch ■ 

verschiedenartig ausgebildete Zapfen, durch wasserbelastete 
Gegenkolben und endlich auch durch den Druck auf ent- 
sprechend eingebaute Laufradteller (Taf. X, Fig. 7). Die 
Anordnung der Spurzapfen ist von einigem Einflüsse auf 
den übrigen Einbau und die verschiedenen gebräuchlichen 
Konstruktionen sollen darum beschrieben werden. Die ein- 
fachste, von den Amerikanern für kleine und mittlere 
Marktturbinen bevorzugte Bauart ist der Unterwasser- 
zapfen, der aus einem über das untere Wellenende ge- 
schobenen guQeiseraen Schuh mit kugelförmiger Lauffläche ~ .g 
besteht, der sich auf einer Pockholzspur dreht (Textflgur 13). pockholzspiu- 
Die Schmierung erfolgt wie allgemein bei Pockbolzlageru eapfen. 
durch das umgebende Wasser. 

Eine zweite Anordnung ist der Vollspur-Oberwaaserzapfen, nach 
seinem Schöpfer auch Fontainescher Oberwasserzapfen genannt, der die 
Anwendung einer hohlen Arbeitswelle aus Gußeisen verlangt, die über eine 
feste Tragstange gestülpt und von dieser gestützt wird (Taf, III, Fig. 4; 
Taf, VII, Fig. 6). Die obere Spur Ist wie bei dem später zu beschreiben- 
den Ringzapfen meist in der Höhe einstellbar. In den Lautflächen arbeitet 
Stahl auf Bronze oder Gußeisen auf Weiflmetall. Die Schmierung geschieht 
entweder mittels tropfenweise durch eine zentrale Bohi-ung den Laufriächen 
zugeführten Öles oder durch ein Ölbad, dessen Inhalt durch die rotierenden 
Schmiemuten in stetem Kreislauf gebalten wird. Als Schmiermittel hat sich 
für Spurzapfen besonders Ricinusöl bewährt. 

Ein Vorteil der Konstruktion ist die mit ihr verbundene geringe Rei- 
bungsarbeit, ein Nachteil ihre Umständlichkeit. Gemeinsam mit der Unter- 
wasserspur besitzt sie den Vorzug , daß die obere Lagerung in der Nähe 
der Kegelräder sehr einfach wird, da sie nur Seitendrücke aufzunehmen hat. 

Eine dritte Möglichkeit, den Vertikaldruck aufzufangen, gewährt die 
Ringspur, die in beliebiger Höhe um die Welle gelegt werden kann. 
Eine gebräuchliche Art des Einbaues zeigt die Taf. VI. Das Spurlager ist 
am äußersten Ende der Welle angebracht und stützt sich auf eine Traverse, 
die gleichzeitig die Halslager für die Turbinen- und die Vorgelegewelle auf- 
nimmt. Diese Anordnung setzt Untergriff des treibenden Zahnrades voraus. 
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Hier ließe sich zur Verringerung des SpnrdorchmeBsers anch der H&nge- 
zapten von Riva, Monneret & Co., Mailand, anwenden, den Testfigar 14 
darstellt. Verschiedene Konstruktionen von 
Ringsparen sind in Tat. II, Fig. 9; Tal. VI, 
Fig. 1; Taf. IX, Fig. 4; TaT. XU, Fig. 3; 
TaT. XV, Fig. 4 und in den Textfiguren 16 
bis 18 dargestellt. 

Bedingt durch die verschiedenartigen 
Zapfenkon Btniktionen zeigt auch die Anord- 
nung der Kegclr&der nnd die Lagerung 
der horizontalen Welle bei deutschen 
und Schweizer Ausfuhrungen vielfach verschie- 
dene, den jeweiligen Verhältnissen sorgfältig 
angepaßte Formen. Bei aller Wertsch&tznng 
der technischen Vollkommenheit solcher Bau- 
arten muß doch darauf hingewiesen werden, 
daß die geduldige Berücksichtigung aller ört- 
lichen Verhältnisse, der Wünsche des Käufers 
und des Geschmscks des Konstrukteurs den 
Einbau namentlich der kleinen Turbinen un- 
verbftltnismaßig verteuert und eine flotte 
I Fabrikation erschwert. Diese Nachteile 

können ertragen werden, solange das Ab- 
satzgebiet räumlich eng begrenzt ist, aber 
sie machen sich unangenehm fühlbar, wenn 
die Erzeugnisse in großem Umkreise vertrieben werden sollen. 

Die amerikanischen Firmen, die ein großes Hinterland zu versorgen 
haben, das nicht wegen einer einzelnen kleinen Anlage bereist werden 
kann, haben sich bei den besprochenen Konstruktionen ebenso wie bei der 



Fig. 15. Antrieb des Torgelegea. James Leffel & Co., Springfield. 

allgemeinen Verwendung schmiedeeiserner Saugrohre statt der Betonkrümmer 
längst an einheitliche Formen gewöhnt, die äußerst einfache Baulichkeiten 
voraussetzen und stets eine gut brauchbare, wenn auch nicht die beste und 
schönste Lösung darstellen. Die Textfig. 16 zeigt eine solche Ausführung. 
Die horizontale Welle liegt in einer solchen Höhe über dem Fußboden, daß 
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die erforderlichen Riemenscheiben leicht aufgekeilt werden können. Die 
Lager setzen sich auf geschweifte gußeiserne Rippenträger, die in ganz der- 
selben Form auch bei horizontalachsigen Turbinen zur Lagerung benutzt 
werden können; alle Traversen sind auf zwei Paaren von eingemauerten 
durchlaufenden I- Trägem verschraubt. 

Einen gewissen Überblick über unsere verschiedenen europäischen Kon- 
struktionen gewinnt man vielleicht am einfachsten, wenn man von den ver- 
schiedenen Arten der Kegelradanordnung ausgeht. Die Methode, das treibende 
Rad über das getriebene zu legen (Obergriff), gestattet ohne weiteren 
Auseinanderbau die Welle samt Kegelrad und Laufrad hochzuheben und so 
ein Reinigen des letzteren zu ermöglichen. Auf diesen Vorteil macht die 
Firma J. M. Voith, Heidenheim, in ihren Preislisten besonders aufmerksam. 
Das treibende Rad wird fliegend aufgekeilt, seine Arme sind glockenförmig 
ausgebogen und in den entstandenen Hohlraum ist das Halslager so eingebaut, 
daß die Horizontalkomponenten des Zahndruckes durch die Mittellinie des 
Lagers gehen. Diese Anordnung hat den großen Vorzug, daß das untere 
im Wasser liegende und schwer zu beaufsichtigende Lager keine Reaktion 
erhält. (Vergl. Taf. III und Taf . VII.) Der Spurdruck wird in einfachster 
Weise durch einen Vollzapfen aufgenommen. 

Die Anordnung der Räder mit Untergriff legt der Verwendung der 
verschiedenen Spurzapfenkonstruktionen keine Beschränkung auf. Eine ein- 
fache Bauart mit tiefliegender Transmission und hohler Turbinenwelle zeigt 
die Fig. 6 auf Taf. I, eine ähnliche Anordnung für • Ringzapfen die Taf. VI. 
Eine Konstruktion mit hochliegendem Vorgelege ist auf Taf. IV dargestellt. 
Durchlaufende I- Eisen, die auf Mauersockeln gelagert sind, dienen dort zur 
Lagerung der horizontalen Welle. Das Gewicht der Turbinenwelle wird in 
einem Ringspurlager aufgenommen, das auf dem Gewölbe des Fußbodens 
aufgestellt ist. Eine ganz ähnliche Lösung, nur mit hohler Welle, ist bei 
der in Z. d. V. D. Ing. 1899 S. 1313 beschriebenen Anlage für Penig gewählt. 

Das im Vorstehenden begonnene Bild der vertikalen Francisturbinen 
soll durch die Beschreibung der auf den Taf. I — XV dargestellten Anlagen 
weiter vervollständigt werden. Außer normalen Konstruktionen sind auch 
einige außergewöhnliche dargestellt, um die Anpassung der Turbinen an 
die verschiedensten Verhältnisse zu zeigen. Soweit es die bekannten An- 
gaben erlaubten, wurden den einzelnen Beschreibungen der Werke die Be- 
dingungen vorangesetzt, unter denen sie entstanden sind. In einigen Fällen 
wurde über diesen Rahmen hinaus versucht, die Bedeutung der Anlagen 
im Zusammenhange mit ihrer Umgebung zu würdigen. 

Eine Übersicht über die auf den Tafeln jg^ezeichneten Anlagen geben 
die jedem Abschnitt vorangestellten Tabellen, aus denen die wichtigsten 
Daten, die einen Vergleich ermöglichen, entnommen werden können. 
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Tabell- 

Ansführungen von Turbine: 



Anlage 


* 

Erbauer der Turbinen 


Art der Turbinen 


pro 


Anlage 


pr' 


« 


StrOmanttfl Bmks Aktiebolag 


Sächsische Maschinenfabrik, 
Chemnitz 


S Francisturbinen 
1 Jonyalturbine 


81,0 


1150 




Elektrizitätswerk 
Hirschan 


Maschinenfabrik Augsburg 


3 Francisturbinen 


22,5 


1000 


7,5 


Kraftzentrale Lengers 


Amme, Giesecke & Konegen, 
Braunschweig 


2 Francisturbinen 


21,0 


480 


10.5 


Holzsohl eifere! am Stockfors, 
Finnland 


J. & A. Jensen og Dahl 
Christiania 


1 yert. Francisturbine 


47,5 


8800 


2,5 


Holzschleiferei Union, Skien 


J. & A. Jensen og Dahl, 
Christiania 


7 doppelte Francisgehäuse- 
turbineu 


45,5 


8150 


6,5 


Elektrizitätswerk 
Lechbmck 


Maschinenfabrik Augsburg 


4 Doppel-Francisturbinen 


40,0 


2000 


10,0 


Elektrizitätswerk Bechten- 
stein 


Maschinenfabrik Geislingen 


3 zweikränzige Francis- 
turbinen 


27,0 


630 


8—9 


Elektrizitätswerk Bhein- 
felden 

Elektrizitätswerk Bhein- 
felden 


Escher, Wyfl & Co., Zürich 
Escher, Wyß & Co., Zürich 


9 vierfache Francisturbinen 
11 vierfache Francistxirbinen 


V 

Ueo 


16 800 


18,5-28; 


Elektrizitätswerk Ghevres 


Escher, Wyß & Co., Zürich 


5 doppelte Konusturbinen 


315 




14 \U 


Elektrizitätswerk Chevres 


Escher, Wyß & Co., Zürich 


10 vierfache Zentrifugal- 
turbinen 


13 000^ 


15 21/ 


Elektrizitätswerk 
Lyon 

Elektrizitätswerk Lyon 


Escher, Wyß & Co., Zürich 
Escher, Wyß & Co., Zürich 


8 Konusgehäuseturbinen 

8 doppelte Francisgehäuse- 
turbinen 


isoo 


22 750^ 


10,4— ITi 

12,5-1?.] 


Elektrizitätswerk Beznan 


Theod. Bell & Co., Kriens 


11 dreifache Francisturbinen 


310 


12 000 


IS.S-Z*'] 


Elek tri zitäts werk 
Hagneck 


Theod. Bell & Co., Kriens 


5 vierfache Francisturbinen 


180 


7 600 


13,5— 26J 


Elektrizitätswerk Kykkels- 
rud 


J. M. Yoith, Heidenheim 


1 Francisgehäuseturbine 


V 




19,ö 


Elektrizitätswerk Kykkels- 
rud 


J. M. Voith, Heidenheim 


1 Francisgehäuseturbine 


^325 


52 000^ 


l.Tö 

• 


Elektrizitätswerk Kykkels- 
rud 


Escher, Wyß & Co., Zürich 


1 Francisgehäuseturbine 


- 




19,0 


Turbinen am Kiagara 


Faesch &.Piccard, Genf 


10 dopp. Zentrifugalgehäuse- 
turbinen 


122 


50 000 


12.2 


Turbinen am Niagara 


Escher, Wyß & Co., Zürich 


11 einfache Francisgehäuse- 
turbinen 


135 


66 000 


12,3 


Turbinen am Niagara 


Escher, Wyß & Co., Zürich 


10 doppelte Francisgehäuse- 
turbinen 


250 


100 000 


25 


Turbinen am Niagara 


J. M. Voith, Heidenheim 


18 doppelte horizontale 
Francisspiralturbinen 


340 


180 000 


18,75 



Ausführungen yon Franoisturbinen mit senkrecliter Welle. 
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I. 



mit senkrechter Welle. 



Turbine 




P 


r o L auf r a 


d 




Beschrei- 
bung 


Figuren 


H 


JV 


n 


«i 


D. 


a 


h 


c 


Seite 


Tafel 


Teztfig. 


3,75 


285 


50 


4,00 


2,10 


1,05 


2,84 


50,5 


24 


1,6—8 




4,36 


335 


50 


3,60 


2,20 


l,lß 


2,75 


45,5 


25 


TTT 




2,25 


240 


33,5 


7,00 


2,80 


1,06 


3,27 


59,1 


26 


IV 


16 18 


8,00 


200 


250 


0,885 


0,725 


0,77 


3,86 


83,5 


28 


V 




7,00 


450 


150 


1,23 


1,15 


1,037 


3,41 


62,9 


29 


n,7-io 




5,00 


500 


65 


2,24 


1,90 


1,27 


2,89 


43,5 


30 


VI 


19 


2,6-1,5 


208—135 


87 


4,95—7,85 


2,40 


1,08—0,89 


2,88-3,80 


51—82 


31 


VII 






y 


55 


4,35»)— 4,0») 


2,35 


1,125 1,175 


8,19—3,78 


54—61,4 


33 


viir, 1 


20 


4,5-3,2 


840 ^ 


68 


4,35»)-4,0«) 


2,35 


1,125 1,175 


3,94—4,67 


65,9—76 


35 


— 


21 


8,5—4,3 


1200—800 


80 


4,8»)-4,48») 


— 


— 




60,1—81,6 


37 


VTI r, 2 


22—23 


8,1—4,3 


1200—900 


120 


2,64»)— 2,59») 


— 


— 


— 


68,4—93,25 


41 


VULl, 3 


24—26 


12—8 


1250—1350 


120 


3,0«)-6,0*) 


1,25—2,28 


— 


5,07 ^ox 


60 104 


41 


viir,4 

IX 


27 


12—8 


1500 


120 


1,81-3,36 


1,70 


1,26—0,93 


3,08—3,78 


46,5 78 


43 


viir, 5 




5,7—3,9 


1000 


67 


2,56—4,39 


2,30 


1,44—1,10 


3,38-4,09 


44,9—71,1 


44 


viir,6— 7 

X, 6— 8 


28 


9,0—5,8 


1500 


100 


2,25»)-2,7») 


1,82 


1,21—1,11 


3,17—3,95 


50 68,2 


45 


X, 1— 5 




16 


3000 


150 


4,75 


1,80 


0,826 


3,58 


82 


46 


XT, 1-2 


29 


16 


280 


325 


0,438 


0,80 


1,21 


3,40 


53,8 


49 


XT, 3 




16 


8000 


150 


4,75 


1,80 


0,826 


3,53 


82 


49 


XTT 




41,4 


5040 


250 


0,95 


1,60 


1,64 


3,26 


37,8 


50 


XIV, 1—3 


30 


44,5 


5500 


250 


1,85 


1,60 


1,18 


3,14 


51,0 


52 


XIII 
XV, 1—3 




40,0 


10000 


250 


1,98 


1,625 


1,155 


3,36 


55,6 


53 


XIV, 4 5 

XV, 4-5 




53,4 


10000 


187,5 


1,28 








29,1 


54 




31—33 



») Die zwei untersten Bäder sind beaufschlagt. ') Die zwei untersten Kränze sind beaufschlagt. 
*) Alle vier Bäder sind beaufschlagt. ^) Alle drei Kränze sind beaufschlagt. 
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4. Ausführungen von Francisturbinen mit senkrechter Welle. 

Taf. I— XV. 

Turbinen für die Strömsnäs Bruks Aktiebolag in Strömsnäs- 
bruk, Schweden. Sächsische Maschinenfabrik vorm. Rieh. Hart- 
mann, A.-G., Chemnitz. (Taf. I, Fig. 6 — 8.) 

An Stelle von 3 Jonvallturbinen sind 3 Francisturbinen eingebaut 
worden für Q = 7,7 cbm/sec, H= 3,75 m, ^ = 285 PS und n = 50/min., 
deren Wirkungsgrad zu 74, 77,5 und 75^/^ bei 7i» */* ^^^ V« Belastung 
garantiert wurde. Femer sollte jede Turbine bei einem Rückgange des Ge- 
fälles auf iT= 2,6 m infolge von Hochwasser mit 6,45 cbm/sec. unter Kon- 
stanthalten der Tourenzahl noch 170 PS ergeben. 

Die Maschinen sitzen mit einer schon vorhandenen Jonvalturbine von 
300 PS in einer Flucht senkrecht zum Wassergraben und sollen gemein- 
schaftlich eine ihrer Lage nach gegebene horizontale Welle treiben, die 
sich nach dem seitlich angrenzenden Fabrikgebäude fortsetzt. Die Anwen- 
dung der durchlaufenden Welle bedingt Untergriff bei den Kegelrädern. 
Der Fußboden des Maschinenhauses mußte mit Rücksicht auf den Ober- 
wasserspiegel etwa in die Höhe der Transmission gelegt werden. Die Re- 
gulierung geschieht von Hand und soll von der Maschinenstube aus be- 
trieben werden. Die Fig. 6 — 8 der Taf. I zeigen die Lösung. 

Jede Turbine ist montiert auf einem eingemauerten, gußeisernen Saug- 
rohr von 2200 mm Durchmesser, das sich in einen betonierten Saugrohr- 
krtbnmer fortsetzt. Der Mechanismus für das Verstellen der Fink sehen 
Drehschaufeln zeigt die von der Sächsischen Maschinenfabrik bevorzugte 
Form. In dem vorstehenden Lappen der Schaufel ist ein Zapfen eingenietet, 
auf den ein Rotgußstein drehbar aufgeschoben ist. Der Stein bewegt sich 
in einem radialen Schlitz des Regulierringes, der beiderseitig offen ist, um 
das Durchspülen von Schmutz zu erleichtem. Zwei diametral gegenüber- 
liegende vertikale Wellen von 100 mm Durchmesser greifen mittels Kurbel 
und Zuglasche an Augen des Regulierringes an und ermöglichen dessen 
Drehung. Die Regulierwellen sind, wie Fig. 6 erkennen läßt, an ihrem 
oberen Ende auf I- Eisen NP. 24 gelagert. Der Antrieb erfolgt durch Drehen 
einer Schraubenspindel. Die Turbinenwellen treiben mittels Kegelräder auf 
eine durchlaufende horizontale Transmission, deren Umlaufszahl «= 135/min. 
beträgt. Das große Rad besitzt 108 Holzzähne, das kleine 40 Eisenzähne. 
Bei einer Breite von 300 mm und einer mittleren Teilung von 76,8 mm er- 
gibt sich aus der Formel P=k'b't eine spezifische Beanspruchung von 
/c= 13,45 kg/qcm. Die hohle Turbinen welle wird in einem auf dem 
Turbinendeckel aufgesetzten Pockholzlager von 280 mm Bohrung und in 
einem Halslager geführt, das an der oberen Traverse befestigt ist. Der 
Oberwasserzapfen ist in bekannter Weise in den Kopf der Hohlwelle mit 
Bajonettverschluß eingelegt. Um die Lager der horizontalen Welle starr 
miteinander verbinden zu können, sind parallel zu beiden Seiten dieser 
Welle in 935 mm Entfernung je zwei auf die Quermauern zwischen den 
Turbinenkammern aufgelagerte I-Eisen NP. 40 durchgeführt, auf welche 
sich in Abständen von 2,5 — 3 m gußeiserne Traversen zur Aufnahme der 
Ringschmierlager stützen. 
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Elektrizitätswerk Hirschau. Maschinenfabrik Augsburg. 

Die Taf. III stellt ein Elektrizitätswerk mittlerer Größe für niedriges 
Gefälle dar. Die drei nebeneinanderliegenden Turbinen werden automatisch 
reguliert. Die Konstruktion bietet ein besonderes Interesse durch die gleich- 
zeitige Verwendung von drehbaren Schaufeln und Ringschieber, eine Ein- 
richtung, die wegen des sehr schmutzigen Betriebswassers zur Sicherheit 
getroffen wurde. 

Das Werk liegt nördlich von München an einem Seitenarme der Isar 
und wird zur Erzeugung elektrischer Energie für Kraft- und Lichtzwecke 
betrieben. Es steht ein Gefälle von 4,36 m und eine Wassermenge von 
22,6 cbm/sec. zur Verfügung. Die Anlage enthält 3 Einheiten, von denen jede 
aus einer Turbine mit vertikaler W^elle besteht, die durch Winkelräder 
auf ein horizontales Vorgelege angreift und eine mit diesem direkt ge- 
kuppelte Gleichstromdynamo treibt. Die Konstruktionsdaten jeder Turbine 
sind folgende: Q = 7,5 cbm/sec, H= 4,36 m, ^= 335 PS, n = 50/min., 
1?^= 2,20 m, Umlaufszahl des Vorgeleges = 170/min. Die charakteristischen 
Koeffizienten sind demnach: Q^ = 3,6 cbm/sec, a = l,16, 2> = 2,75, c = 4ö,5. 

Das Maschinenhaus ist auf den Ufermauem und auf drei kräftigen 
Zwischenmauern gelagert, die den Leerlauf (Fig. 3) und die Turbinen- 
kammem (Fig. 1) trennen. 

Die Turbinen sind einfache Francisturbinen mit schmiedeeisernem ko- 
nischen Saugrohr von 2150 — 2700 mm Durchmesser. Außer den sonst üb- 
lichen drehbaren Leitschaufeln wurde auch ein durch Gegengewichte aus- 
balancierter Spaltschieber vorgesehen, welcher namentlich ein bequemes 
Anlassen und Abstellen gestattet und eine gewisse Reserve für die Dreh- 
schaufeln bilden soll. Man ging von der Annahme aus, daß die Dreh- 
schaufeln durch das stark verunreinigte Wasser — der Kanal durchfließt 
vorher die ganze Stadt München — angegriffen werden könnten. Die Be- 
fürchtung hat sich jedoch als grundlos erwiesen. 

Die Turbine ist mit gußeiserner Hohlwelle ausgerüstet. Der spezifische 
Zahndruck der mit Holz-Eisenverzahnung arbeitenden konischen Kader er- 
gibt sich zu 10,45 kg/qcm, die mittlere Umfangsgeschwindigkeit beträgt 
9,55 m/sec. Der Aufbau der ganzen Maschine ist äußerst kräftig. Der 
Boden der Wasserkammem, auf den sich auch die Turbinen stützen, wird 
durch ein Betongewölbe gebildet, in das ein aus NP. 45 genietetes Trag- 
kreuz eingebettet ist. Die gußeiserne Traverse für die obere Lagerung be- 
steht aus einem kräftigen Hohlgußträger von 800 mm Höhe und 600 mm 
Breite bei 5 m Spannweite. Der äußere Durchmesser des Oberwasserspur- 
zapfens beträgt 160 mm. 

Zur automatischen Geschwindigkeitsregulierung ist jede Turbine mit 
einem mechanischen Präzisionsregulator der Maschinenfabrik Augsburg ver- 
bunden (Taf. HI, Fig. 6 u. Textfig. 44), dessen Servomotor ein durch das 
Tachometer beeinflußtes Riemenwendegetriebe bildet. Der freie Hub des Tacho- 
meters wird durch ein patentiertes Hemmwerk begrenzt, um die Touren- 
schwankungen während des Regulierens gering halten zu können, ist ein 
Schwungrad von 3,2 m Durchmesser und 3700 kg Kranzgewicht auf die Vor- 
gelegewelle gesetzt. Das Reguliergetriebe ist so ausgebildet, daß sowohl der 
Ringschützen wie die Drehschaufeln beliebig von Hand oder durch den auto- 
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matischen Regulator betätigt werden können. Nach Mitteilungen der Fabrik 
wird im Betrieb der Regulator stets nur mit den Drehschaufeln gekuppelt, 
während der Ringschieber zum An- und Abstellen der Turbinen von Hand 
verwendet wird. 

Eine ähnliche Anlage für kleines Gefälle, die wegen ihres Einbaues 
und des hier verwendeten Schwimmwehres Erwähnung verdient, ist die auf 
Taf. IV dargestellte 

Kraftzentrale Lengers an der Werra, 

erbaut von Amme, Giesecke & Konegen, Braunschweig. Der Ausbau 
der etwa 480 PS betragenden Wasserkraft durch die Gewerkschaft Wintershall 
war an die Bedingungen geknüpft worden, daß die Wehranlage keine Hoch- 
wassergefahren veranlassen und daß die Flößerei nicht gestört werden dürfe. 
Die letzte Bedingung wurde durch den Bau einer 21 m langen und 4,5 m 
breiten, neben dem Turbinenhause liegenden Floßschleuse erfüllt, die gleich- 
zeitig als Freilauf dient, und die am oberen Ende durch einen Schützen, 
dessen Oberkante bei Eisgang gesenkt werden kann, und am unteren Ende 
durch ein normales Stemrator geschlossen wird. Als eine geeignete Wehr- 
konstruktion erkannte die überwachende Behörde das der Firma Amme, 
Giesecke & Konegen patentierte Schwimrawehr (D.R.P. 123186) an, 
dessen Wasserballast so reguliert ist, daß ein Steigen des Flusses bei Hoch- 
wasser ein Steigen des in Rollenlagern beweglichen W^ehres und damit 
Freigabe des Grundablasses zur Folge hat (Fig. 4). 

Der Rechen hat 30 mm lichte Durchlaßweite und eine wasserbenetzte 
Fläche von 48 qm. Jeder Schützen hat eine Breite von 5,5 m und eine 
benetzte Tiefe von 2,9 m. Der durch die sehr großen Abmessungen be- 
dingte Druck auf den Schützen beträgt ca. 23000 kg und wird durch je 
6 Rollen an jedem Ende der Schützentafel auf eingemauerte I-Eisen über- 
tragen. Die Bedienung sämtlicher Schützen geschieht vom Innern des Ge- 
bäudes aus. Dasselbe ist zur Erziel ung absoluter Feuersicherheit in Henne- 
biquekonstniktion ausgeführt. 

In das Haus sind zwei vertikale Turbinen eingebaut, von denen jede 
bei 2,25 m Gefälle und einem Wassen^erbrauch von 10,5 cbm/sec. 240 PS 
leistet, die mit Kegelradvorgelege und Riemen auf je eine Dynamo über- 
tragen werden. Die Beanspruchung der Holz- und Eisenzähne beträgt 
12 kg/qcm bei 6,3 m/sec. mittlerer Umfangsgeschwindigkeit, die Riemen- 
scheiben messen 3 bezw. 1 m im Durchmesser und sind 520 mm breit. 

Ein hydromechanischer Regulator verstellt die drehbaren Leitschaufeln 
und hält die Umlaufzahl der Turbine auf 33,5/min. Die Lagerung der 
Turbinen zeigt gegenüber den bisher beschriebenen eine wesentliche Ab- 
weichung. Die Turbinenwelle ist aus Stahl geschmiedet (ä^= 240 kg/qcm) 
und stützt sich auf ein Ringspurlager (Textfig. 16 — 18), das auf schwere 
I-Eisen aufgesetzt ist, die ihrerseits wieder in dem gewölbten Fußboden von 
600 mm Scheitelstärke eingelassen sind. Zur Befestigung des oberen Hals- 
lagers und zur Lagerung der horizontalen Transmission sind parallel zur 
letzteren in 1720 mm Höhe über dem Fußboden 2 I-Grey-Träger NP. 40 auf 
gemauerten Sockeln gelagert und kräftig verankert. Zwischen die Träger 
sind gußeiserne Traversen zur Aufnahme der Lager gespannt. 

Das Spurlager zeigt einige Eigentümlichkeiten. Das Gewinde zum Ver- 
stellen der Spuren ist nicht, wie sonst üblich, direkt auf die Welle auf- 
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geschnitteD, sondern es ist eine Gewindehülse atif die Welle geschoben, die 
durch eine Feder am Drehen nnd durch einen zweiteiligen Ring am Ver- 
schieben nach oben verhindert wird. Die beiden Spurringe sind zur Er- 
leichterung der Montage zweiteilig. 

Zwei norwegische Turbinenanlagen. 
Im Folgenden sollen zwei von einer 
norwegischen Firma gebaute Anlagen be- 
trachtet werden, welche die große Ab- 
hängigkeit der Form und des Einbaus der 
Turbinen von den örtlichen Verhältnissen 
zeigen. Obwohl die norwegischen Inge- 
nieure zu einem großen Teil aul deutschen 
Hochschulen ausgebildet sind, verraten doch 
ihre Turbinenkonstruktionen im allge- 
meinen mehr amerikanischen als deutschen 
Einfluß. Diese Erscheinung hat wohl in 
erster Linie ihren Grund in dem Verlangen 
nach großer Billigkeit der Turbine und 
Einfachheit des Einbaues, die wegen des 
felsigen Bodens ganz besonders anzu- 
streben ist. Auf einige Prozente mehr 
Nutzeffekt kommt es bei dem meist vor- 
handenen Überflusse an Betriebswasser nicht 
an, wenn die Maschine nur billig, einfach 
und betrieb sicher ist. Es sind das Be- 
dingungen, die, wie aus der Einleitung 
hervorgeht, auch den amerikanischen 
Marktturbinen eigen sind, und darum ist 



Fig. 16. 1 : 10. Fig. 17 und 18. 1 : 25. 

Fig. 16 — 18. Eingiapfen und Lagerung der TurbinenwaUe. 

es erklärlich, daß die amerikanischen Typen sich Eingang verschafft haben 
und den Markt beherrschen. Der tiefere Grund für die Gleichartigkeit der 
Bedürfnisse der beiden Länder liegt wohl in der Jungfräulichkeit ihrer 
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natürlichen Schätze und der geringen Bevölkerungsdichte, die einen wirt- 
schaftliclien Betrieb mit geringeren Mitteln gestatten als bei uns. 

Skandinavien und Finnland besitzen eine große Zahl von Wasser- 
kräften, von denen wegen mangelnder Industrie vorerst nur ein kleiner 
Teil ausgenutzt ist. Wenn man von der Textilindustrie in einigen Gebieten 
Norwegens und Schwedens absieht, so kommen als Energiekonsumenten 
namentlich die Fabriken für Holzverwertung in Frage, die für die Volks- 
wirtschaft des waldreichen Nordlandes von grundlegender Bedeutung sind. 
Auf Flüssen und Kanälen vnrd das Holz aus den Wäldern im Innern des 
Landes nach den Sägewerken, den Holzschleifereien und den Zellulosefabriken 
geflößt. Die Sägewerke arbeiten meist mit Dampfkraft, da sie ihre Holz- 
abfälle zur Feuerung der Dampfkessel verwenden können. Die Holz- 
schleifereien sind an die Wasserkräfte gebunden, die sich bei dem terrassen- 
förmigen Aufbau des Landes oft noch kurz vor der Mündung der Flüsse 
ins Meer vorfinden und die dann den Vorteil besitzen, daß die fertigen 
Erzeugnisse direkt in die Seeschiffe verladen werden können. Berück- 
sichtigt man noch weiter, daß alle diese Flüsse im Innern des Landes 
große Seen durchfließen, die Ausgleicher für den wechselnden Zufluß 
bilden und die Wassermengen konstant halten, daß endlich die natürlichen 
Staubecken durch künstliche ergänzt und durch eine großzügig angelegfte 
Wasserwirtschaft reguliert werden, so sieht man, unter wie günstigen Be- 
dingungen diese Industrie arbeitet. Die Produkte werden wegen des ge- 
ringen eigenen Bedarfs meist nach England und Frankreich exportiert. 

Die Maschinen für die Sägewerke und Schleifereien und die Turbinen 
mittlerer Größe werden jetzt bereits in Norwegen und Schweden selbst 
hergestellt, in Finnland konkurrieren für Turbinen noch stark die Ameri- 
kaner mit. Die Turbinen von außergewöhnlichen Abmessungen ftlr die 
großen Elektrizitätswerke, wie sie z. B. in der Nähe von Christiania ent- 
standen sind, wurden von deutschen bezw. Schweizer Firmen geliefert. 

Als erste hier näher zu beschreibende, spezifisch nordische Anlage 
möge die durch Turbinen betriebene, von J. & A. Jensen og Dahl, 
Christiania, erbaute 

Holzschleiferei der Stockfors Traesliberi in Kotka, Finnland, 

das durch seinen Holzhandel bekannt ist, herangezogen werden. Das Werk 
ist bei Pyttis, dicht am Meer, an einem Gefälle der Kymmene errichtet, 
die einen Teil der finnischen Seen in den gleichnamigen Meerbusen ent- 
wässert. Bei einem Gefälle von H= 8 m werden Insgesamt 3800 PS ent- 
wickelt (Taf . V ; Taf . XIX, Fig. 6) und zwar sind nebeneinander in einer 
einzigen Oberwasserkammer aufgestellt: 3 horizontale vierfache Schacht- 
turbinen von je 1000 PS zum Betriebe von je 4 Schleifern, 2 horizontale 
einfache Schachtturbinen von 350 und 250 PS zum Betriebe der Neben- 
maschinerie und eine vertikale Turbine im offenen Schacht von 200 PS 
zum Betriebe einer Dynamomaschine für Beleuchtung und Kraftübertragung 
an entlegenere Teile des Werkes. Um die Wasserbauten so einfach wie 
nur irgend möglich zu halten, wurden die Schleifer direkt über dem Be- 
triebsgraben aufgestellt und das ganze Gebäude einschließlich der Turbinen- 
kammer mittels genieteter schmiedeeiserner Säulen auf der felsigen Unter- 
grabensohle gegründet. 
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So verschiedenartig die einzelnen Turbinenkonstruktionen auch äußer- 
lich sein mögen, so kehren doch bei den horizontalen wie bei der vertikalen 
Maschine immer dieselben Einzelteile wieder. Die verwendeten Laufräder 
sind natürlich stark ausgeprägte Schnelläufer. Die Leitapparate ähneln 
denjenigen der amerikanischen Samsonturbine (Textfig. 7 — 8). Die verti- 
kale Turbine ist direkt mit einer Dynamomaschine gekuppelt. Zur Ent- 
lastung des Spurzapfens dient ein Gegenkolben von 600 mm Durchmesser. 
Alle im Wasserraum liegenden Lager sind mit Pockholz gefüttert. 



Eine andere durch ihre einfache Fundierung und gute Raumausnutzung 
auffallende norwegische Anlage, die ebenfalls von J.& A.Jensen ogDahl 
erbaut wurde, ist die in Taf. II, Fig. 7 — 10 dargestellte 

Turbinenanlage in der Holzschleiferei am Skotfos. 

Am Unterlaufe des Skienflusses Hegt die größte Papierfabrik Norwegens, 
die Werke der Union Co., die bei einer Jahresleistung von 25 Millionen kg 
Druck- und Zeitungspapier mit 35 ^/^ an der gesamten Papierausfuhr des 
Landes beteiligt sind. Das Unternehmen ist ganz in einheimischem Besitze. 
Die Gesellschaft hat zwei Werke im Betrieb, eine Zellulosefabrik in Skien 
und eine Holzschleiferei nebst Papierfabrik am Skotfos, etwa 5 km ober- 
halb der Stadt. Die Werke liegen für die Fabrikation außergewöhnlich 
günstig, das Rohmaterial, die Baumstämme, werden aus den Wäldern an- 
geflößt, die Fertigfabrikate können nach kurzem Transport mit der elektri- 
schen Uferbahn direkt in die Seeschiffe verladen werden. Insgesamt 
werden etwa 10000 PS in der Holzschleiferei ausgenützt. Fig. 7 — 10, Taf. 11 
stellen 7 Turbinen von je 450 PS dar, von welchen 5 zum Antriebe von je 
zwei übereinander auf der vertikalen Welle in verschiedenen Stockwerken 
aufgekeilten Schleifern dienen. Beachtenswert ist auch hier wieder die einfache 
Fundierung des Gebäudes, die wegen des felsigen Untergrundes dadurch 
erreicht wurde, daß das Wasser den einzelnen Turbinen durch geschlossene 
Rohrleitungen zugeführt wird und durch schmiedeeiserne Saugrohre ab- 
fließt, so daß die Fundamente nicht vom Wasser bespült werden. Die Tur- 
binen sind doppelte Francisturbinen im geschlossenen schmiedeeisernen Ge- 
häuse und mit einem gemeinschaftlichen gußeisernen Abflußrohre, in dessen 
Mitte ein Pockholzlager sitzt. Die Regulierung erfolgt für beide Kränze 
gleichzeitig durch Gitterschieber. Der feste Teil der Leiträder, der Krümmer 
und das Tragrohr für das Spurlager bilden zusammen das Gerippe der 
Konstruktion, das sich mittels eines zylindrischen Tragstückes direkt auf 
das Fundament aufsetzt und das durch I-Eisen in der oberen Decke gegen 
seitliches Durchbiegen gesichert ist. Das Spurlager ist durch Cardanische 
Aufhängung der festen Spur einstellbar gemacht und wird durch den 
Wasserdruck auf den unteren, nicht durchbrochenen Laufradteller entlastet. 

Von Konstruktionen deutscher Firmen sollen noch einige Anlagen mit 
Doppelturbinen beschrieben werden. Auf Tafel VI sind die 1899 von der 
Maschinenfabrik Augsburg gelieferten Turbinen zum Betriebe 
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des Elektrlzltätsn-erkes der Karbidtabrik Lechbrack') 
dargestellt; Textfigur 19 zeigt einen Blick in die Maschlnengtube. 

Das Werk verfügt über ein Gefälle von ö m und eine mittlere Waseer- 
menge von 40 cbm/sec. Es sind vier Turbinen ä 500 PS autgesteltt, von 
denen je zwei durch Kegelradübersetzung eine Wechselstrommaschine 
treiben. Die Turbinen sind Francisdoppelturblnen mit drehbaren Leit- 
schaoteln, stehender Welle, einem gemeinsamen Zufluflkanal für beide Lauf- 
räder und zwei getrennten Abflußkanälen mit Betonsaugröhreu. Die 
aive Stahlwelle ist dreimal gelagert und stützt sich mit einem Ringspur- 



FiK- 19. Elektrizitätswerk Leohbruck. 

lager auf die obere Traverse, Diese sowie die mit konischen Kadern an- 
getriebene horizontale Welle und die Dynamo sind auf zwei schweren durch- 
laufenden Gußbalken (950-650 mm Querschnitt) autgeschraubt. Die beiden 
Kränze jeder Turbine können beliebig von Hand oder durch einen auto- 
matischen Regulator verstellt werden. Zur Erregung der Feldmagnete und 
für Beleuchtung der Anlage dienen zwei Gleichstrommaschinen, von denen 
eine in Reserve steht und die vermittels Riemen von der horizontalen Vor- 
gelegewelle angetrieben werden. Versuche, welche mit den Turbinen an- 
gestellt wurden, ergaben bei einer Beaufschlagung von 0,83 einen Wirkungs- 
grad von 82,6'*/(|. Hierbei sind die Verluste am Ein- und Auslaut, sowie 
die durch die Winkelräder erzeugte Spurzaptenreibung und die Reibungs- 
verluste der Erregennasch ine mit eingeschlossen. 



') O. T. Miller, Z. d. V. D. Ing. 1903, S. 1002. 
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Die Verteilung der Wassermenge auf zwei Ejränze wird nicht nur zum 
Zwecke der -'Tnurenerhöhung wie bei der eben beschriebenen Anlage aus- 
geführt, sondern manchmal auch dann, wenn das Gefälle zeitweise stark 
zurückgeht, die Leistung aber nicht entsprechend sinken darf. Der eine 
E^ranz wird dann für das normale Gefälle berechnet, der zweite nur bei 
Hochwasser zugeschaltet. Nach diesem Prinzipe hat man auch die mehr- 
kränzigen Konusturbinen gebaut (Taf . IX, Fig. 1), während man bei Francis- 
turbinen mit Drehschaufeln vielfach damit auskommt, bei verringertem Ge- 
fälle den Leitapparat weiter zu öffnen (S. 14). Bei verhältnismäßig starken 
Schwankungen des Gefälles kann jedoch auch hier ein besonderer Hoch- 
wasserkranz angelegt werden. Eine solche Anordnung zeigen die auf 
Taf. VII dargestellten von der Maschinenfabrik Geislingen erbauten Turbinen 

des Elektrizitätswerkes Rechtenstein a. d. Donau. 

Zum Betriebe des neu errichteten Portland-Zementwerkes Rechtenstein 
wurde die Donaumühle in dem oberen Marchtale angekauft und deren 
Wasserkraft ausgebaut. Durch Anlage eines 1050 m langen Kanales wurde 
ein Gefälle von 2,6 m erzielt, welches später durch einen beweglichen Wehr- 
aufsatz auf 3 m erhöht werden soll. Bei Hochwasser geht das Gefälle auf 
1,5 — 1 m zurück. Die mittlere Wassermenge der Donau beträgt dort 
24 cbm/sec, so daß nach vollständigem Ausbau eine Ki*aftleistung von 
720 PS gewonnen werden konnte. An die rechte Seite des Überfallwehres 
reiht sich eine Fischleiter und an diese ein Grundablaß von 4 m Breite 
und 1,95 m Schwellentiefe unter Wehrkrone an, und rechtwinklig an den 
Grundablaß schließen sich die 4 Kanaleinlaßschützen von je 4 m Breite 
und .1,75 m Schwellen tiefe. Um die häufig auftretenden Hochwasser vom 
Kanal abzuhalten, sind die Einlaßschützen mit einer Hoch Wasserabschluß- 
wand versehen und wie der Grundablaß durch einen hochwasserfreien Lauf- 
steg zugänglich gemacht. Der Kanal hat eine mittlere Breite von 13 m bei 
2 m Wassertiefe. Die Böschung ist im Verhältnis 1 : 1 geneigt. 

Das Turbinenhaus, welches 800 m unterhalb des Wehres angelegt ist, 
enthält 3 Turbinenkammem von je 5 m Breite, an die ein Leerlauf von 
4 m Breite angeschlossen ist. Sämtliche Schützen liegen im Innern des 
Turbinenhauses. Mit Rücksicht auf die starken Gefällschwankungen ent- 
schloß man sich zur Anwendung von doppelkränzigen Turbinen, von welchen 
der untere Bjanz bei 2,6 m Gefälle 8 cbm/sec. hindurchläßt, beide zusammen 
bei H= l,bm aber 9 cbm/sec. verarbeiten. Die Leistung beträgt also bei 
Normalwasser 208 PS, bei Hochwasser 135 PS. Der untere Laufradkranz 
enthält 33 Schaufeln aus 8 mm starkem Stahlblech, der obere Hochwasser- 
kranz ebenso viele gußeiserne Schaufeln von 18 mm Stärke. Die 34 Leit- 
fichaufeln des unteren Kranzes sind drehbar, die des oberen fest und werden 
durch äußere durch Gewichte ausbalancierte Ringschützen gesteuert. Die 
Regulierung geschieht für beide Kränze selbsttätig. Hierin sowie in der 
Anordnung des. Vorgeleges besitzt diese Anlage eine gewisse Ähnlichkeit 
mit dem auf S. 25 beschriebenen Elektrizitätswerk flirschau. 

Der Regulator, System Professor Thomann (Taf. LIV, Fig. 1 — 4), treibt 
eine vertikale Welle, auf der die Kurbel für den Antrieb der Drehschaufel 
fest aufgekeilt ist. Eine zweite Kurbel, die mit dem Ringschützen ver- 
bunden ist, sitzt lose auf der Welle und kann durch eine Klauenkupplung 
mit ihr verbunden werden. Die Einschaltung der Kupplung erfolgt selbst- 
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tätig durch eine Keilfläche an der festen Kurbel, so daß der Ringschieber 
erst dann gehoben wird, wenn die Leitschaufeln schon ziemlich weit ge- 
öffnet sind. Um den Schieber vollständig von der automatischen Regu- 
lierung abschalten zu können, ist eine zweite Klauenkupplung in eine hori- 
zontale WeUe des Schiebergetriebes eingebaut. 

Die gußeiserne Hohlwelle ist an zwei Stellen ausgeweitet, die obere 
„Laterne" enthält den Spurzapfen von 186 mm Durchmesser, die untere hat 
den Zweck, die Führung der Welle auf der Tragstange bequem zugänglich 
zu machen. Die Beanspruchung der Winkelradzähne beträgt bei der vollen 
Leistung von 240 PS, die bei 3 m Gefälle erzielt wird, ä= 11,4 kg/qcm. 
Die horizontale Welle ist durch eine Scheibenkupplung mit einem Dreh- 
strommotor verbunden, der bei 160 minutlichen Umläufen eine Spannung 
von 3000 Volt und eine Leistung von 170 KW ergibt. 

Bei einer elektrischen Bremsung der Turbine ergab sich nach Mit- 
teilung der Firma ein Wirkungsgrad von 80,6, 81,3 und 80*^/^ bei l/l, 3/4 
und 1/2 Belastung. Das Wasser wurde mit einem Woltmannschen Flügel 
gemessen. 

5. Große Elektrizitätewerke. 

Im folgenden sollen vertikale Turbinen einer Reihe von größeren hydro- 
elektrischen Zentralen beschrieben werden, deren wirtschaftliche Grundlagen 
durch die Möglichkeit der elektrischen Kraftübertragung und der Verwertung 
der Energie in einem nicht zu großen Umkreise gegeben sind. Die Dar- 
stellung soll sich auf die Turbinen beschränken, deren zweckmäßige Kon- 
struktion wenn auch ein wichtiger, so doch nur einer von den vielen Fak- 
toren ist, die das Gedeihen derartiger Unternehmungen bestimmen. 

Die hier zusammengefaßten Werke zeigen als gemeinsame Eigentüm- 
lichkeit die direkte Kupplung der Dynamos mit den vertikalen Turbinen- 
wellen, die ein Kennzeichen namentlich der europäischen Wasserkraftzentralen 
für kleine Gefälle ist und die zuerst bei der Anlage in Rheinfelden ange- 
wendet wurde. Es erscheint deshalb gerechtfertigt, auf die geschichtliche 
Entwicklung der Projekte für dieses Werk etwas näher einzugehen. 

Um einigermaßen hohe Umlauf zahlen für die Dynamos, die sonst zu 
teuer werden, zu erhalten, wird die Wassermenge für eine Turbine auf 
mehrere möglichst als Schnelläufer ausgebildete und auf derselben Achse 
sitzende Laufräder verteilt. Der Wasserbau wird bei dieser Anordnung 
sehr umständlich, die Dynamos werden kostspielig, dagegen läßt sich die 
durch den Fortfall aller Zwischentransmissionen und durch die hochwasser- 
freie Aufstellung der Dynamos erzielte Betriebssicherheit und der geringe 
Bedarf an Grundfläche nicht verkennen. 

Später soll gezeigt werden, wie ähnliche Aufgaben von den Ameri- 
kanern bei einfachstem Wasserbau durch horizontalachsige Turbinen ge- 
löst wurden. 

Eine allen diesen Anlagen gemeinsame Schwierigkeit liegt in dem An- 
passen der Turbinenkonstruktion an das stark veränderliche Gefälle. Da 
eine Einheit mehrere Kränze enthält, so können bei steigendem Gefälle 
eines oder mehrere nur für Hochwasser berechnete Laufräder abgestellt 
werden. Dieser Weg ist nicht einwandsfrei, weil die im Wasser herum- 
gepeitschten leerlaufenden Räder Verluste verursachen (siehe S. 10). Außer- 
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dem wird selbstverständlich von der Regulierung der Einzelräder Gebrauch 
gemacht und zwar eignen sich hier insbesondere die Drehschaufeln, weil 
sich bei ihnen der Wirkungsgrad innerhalb weiter Belastungsgrenzen nur 
wenig ändert. 

Die Kraftübertragungswerke Rheinfelden.^) Escher, Wyfi & 
Co., Zürich (Taf. Vm, Fig. 1, Textfigur 20 u. 21). 

Das Studium der Geschichte dieser Anlage ist darum ganz besonders 
interessant, weil sie die erste große europäische Wasserkraftanlage ist, die 
in der neuen Ära der elektrischen Bjraftübertragung gebaut wurde. In 
die zweite Hälfte der 80 er Jahre des vorigen Jahrhunderts fällt die ge- 
nauere Erforschung des Wechselstromes, speziell der Mehrphasenströme 
und die Konstruktion betriebsfähiger Wechselstrommotoren. In der größeren 
Öffentlichkeit wurden diese Arbeiten bekannt durch die Kraftübertragung 
Lauffen — Frankfurt a. M. während der Elektrotechnischen Ausstellung in 
Frankfurt a. M. 1891. Die in der Zeit vom 11.— 27, Oktober 1891 unter- 
nommenen Messungen ergaben das Resultat, daß es möglich war, bei einer 
Hochspannung von 25000 Volt 180 PS auf 170 km Entfernung mit einem 
Wirkungsgrade von 7ö®/q zu übertragen. Damit war die wirtschaftliche 
Möglichkeit der elektrischen Kraftübertragung durch das Experiment erwiesen. 

Das erste Zschokkesche Projekt Noch vor Abschluß dieser Versuche 
tauchte die Idee auf, die Wasserkräfte des Rheines bei Rheinfelden, etwa 
15 km oberhalb Basel, durch elektrische Kraftübertragung nutzbar zu machen. 
Am 20. März 1889 wurde nach umfangreichen Vorarbeiten bei der Schweizer 
und der badischen Regierung von den Firmen Escher, Wyß&Co., Zürich, 
Maschinenfabrik örlikon und Zschokke & Co., Aarau, ein Konzessions- 
gesuch für eine Zentrale auf badischem Boden eingereicht. Im Juli desselben 
Jahres trat noch die Allgemeine Elektrizitäts-Gesellschaft, Berlin, den 
genannten Firmen bei und gründete mit denselben eine Betriebsgesellschaft, 
die das geplante Unternehmen in die Wege leiten sollte. Das erste Projekt 
stammt von Oberst Zschokke aus Aarau. Das gesamte Gefälle vom Beugger- 
See bis zur Rheinbrücke von rd. 7,5 m sollte ausgenutzt werden. Die zu er- 
wartende Nutzleistung wurde zu 26000 PS, die Kosten auf 9,6 Millionen Mark 
berechnet. Es stellte sich in der Folge als zweckmäßig heraus, die Wasser- 
bauten auf das Gefälle vom Beugger-See bis zu dem etwa 1 km abwärts 
gelegenen Theodorhot zu beschränken. Die Fallhöhe beträgt auf dieser 
Strecke 4,5 m, und es konnten mit einem Aufwände von 4,9 Millionen Mark 
16800 PS gewonnen werden. Die Anlagekosten pro 1 PS stellten sich dem- 
nach auf nicht ganz 300 Mark. Auf dieses Projekt wurde von den betei- 
ligten Regierungen 1894 die Konzession erteilt. Anläßlich eines Gutachtens 
von Professor Intze, Aachen, wurde bei dem zweiten Zschokkeschen 
Projekte das Maschinenhaus, das am Ufer geplant war, quer über den Be- 
triebsgraben gestellt. 

Biis zweite Zschokkesche Projekt Mittels eines quer durch den Fluß ge- 
legten Wehres wird der Oberwasserspiegel um 0,6 m bei Niederwasser auf- 



^) Allgemeine Elektrizitftts-Gesellschaft, die Kraftübertragongswerke Bheinfelden. 
Berlin 1896. — Bathenan, ETZ 1896, S. 404. — Schweiz. Bauzeitong 1896 H, S. 1, 
28, 88, 59. 1899 H, S. 127. — Z. d. V. D. Ing. 1896, S. 770. — Fig. nach F. Pr&äil, 
Z. d. V. D. Ing. 1899, S. 1217. 
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gestaut. Vom Rheine durch eine gewaltige Mauer getrennt, führt ein Kanal 
von 50 m Breite am badischen Ufer entlang zu den 50 Turbinen , die in 
einem 228 m langen Maschinenhause am rechtseitigen Kanalufer aufgestellt 
werden sollten. Die Turbinen waren als Jonvalturbinen gedacht und je 
zwei sollten mittels Kegelräder eine Dynamo treiben. Das Unterwasser 
mußte bei dieser Anordnung die erste Strecke Wegs unter dem zu wölben- 




Fig. 20. 1 : 75. Turbine Eheinfelden. n == 54. 

den Oberkanale durchgeführt werden. Das Kopfende des Oberkanales wui'de 
durch Schützen geschlossen, die bei Hochwasser freigegeben werden sollten. 
Abänderung des Projektes durch Professor Intze. Ausführung. Um die als 
gefährlich und teuer bezeichnete Überwölbung des Unterkanales zu ver- 
meiden , werden die Turbinen schräg über das Ende des Kanales gesetzt, 
etwa dahin, wo zuerst die Leerlauf schützen stehen sollten. Damit bei Hoch- 
wasser trotzdem auch der Betriebsgraben zur Abführung des Wassers mitbenutzt 
werden kann , ist die Rückwand des Turbinenhauses durch bewegliche 
Schützen gebildet, die nach Bedarf geöffnet werden können. Die .Länge 
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des Turbinenhauses wurde dadurch herabgezogen, daß die Dynamomaschinen 
direkt auf die vertikalen Turbinenwellen aufgesetzt und die Zahl der Ein- 
heiten auf 20 vermindert wurde. Diese Anordnung ist auch in der Folge 
für viele große Turbinenanlagen vorbildlich geworden. 

Das Stauwehr, Das Wehr ist auf einen Felsen gegründet und liegt 
mit seiner Oberkante auf Kote 269,76. Es enthält in der Nähe des rechten 
Ufers einen Durchgang von 20 m Breite und 1,35 m Tiefe, der stets offen 
bleiben muß und der Flößerei sowie dem konzessionsmäßig ausbedungenen 
Durchflusse von 50 cbm Wasser pro Sekunde dient. Neben der Floßöffnung 
ist eine 3 m breite Fischleiter von 80 cm Wassertiefe vorgesehen. 

Der Oberwasserkandl setzt an der rechten Seite des Stauwehres an und 
führt längs des Ufers nach dem Turbinenhause. Seine Länge beträgt 980 m, 
seine mittlere Breite 50 m. Die Einlaufsohle liegt auf Kote 277,21, also 2,55 m 
unter Wehrkrone und 6,09 m unter dem höchsten beobachteten Hochwasser- 
spiegel. Die Betriebswassermenge, die er zu führen hat, beträgt 270 cbm/sec. 
bei dem normalen Gefälle von 4,5 m und 570 cbm/sec. bei 3,2 m. Zu Be- 
ginn des Kanales zieht sich quer durch denselben eine Rinne von 2,5 m 
Breite und 1,25 m Tiefe, in welcher Kies und Gerolle aufgefangen werden. 
Sie kann durch einen Schützen in der linken Staumauer des Kanales ent- 
leert werden. Auf der linken Seite ist der Kanal gegen den Rhein durch 
eine Betonmauer von rd. 7 m Höhe, 1,5 m Kro- 
nen- und 4 m Sohlenbreite abgeschlossen, das 
rechtsseitige badische Ufer ist durch eine Pflaste- 
rung geschützt. Durch die Mitte des Kanales zieht 
sich eine Sammelrinne für Schlamm. Der Kanal 
ist abgeschlossen durch das dem Strome etwa pa- 
rallel gestellte Maschinenhaus von 146 m Länge, ^^- ^^- ^ • ^^• 
und rechts von diesem durch den 6 m breiten Laufrad^ Bhemfelden. 

Eisablaß und eine etwa 3 m breite Kahnschleuse. ~ 

Auf der linken Seite ist ein Fischpaß, ähnlich dem im Rheinwehre, angelegt. 
Der UnifiTwasserkanal ist im Felsen eingesprengt, 55 m breit und so 
kurz wie möglich gehalten. 

Die Maschinen. Die Kraftleistung des Werkes nach Abzug des eigenen 
Stromverbrauches wurde zu rd. 15000 PS festgelegt, die in 20 Einheiten 
A 840 PS entwickelt werden. Jede Turbine hat bei einem normalen Ge- 
fälle von 4,5 m 18,5 cbm/sec. Wasser und bei 3,2 m Gefälle 28,5 cbm/sec. 
zu verarbeiten. Durch Verwendung von vierfachen Francisturbinen konnte 
man bei den ersten Maschinen, die im Sonmier 1897 in Betrieb gekommen 
sind, eine Tourenzahl von 55/min. erzielen (Textfigur 20). Die von Herrn 
Direktor Zölly im Herbst 1896 ausgeführten Versuche ergaben die Möglich- 
keit, die Umlaufzahl bis auf 68/min. bei Verwendung des in Textfig. 21 dar- 
gestellten Laufrades zu steigern. Mit ihm wurden insgesamt 11 Turbinen 
versehen, während die 9 ersten noch mit dem alten Laufrade ausgerüstet sind. 
Folgende Tabelle gibt die Hauptabmessungen beider Turbinenräder. 

Minutliche Umdrehungen 

Leitrad äußerer Durchmesser m 

innerer „ „ 

äußere Breite „ 

innere „ „ 




55 


68 


2,97 


2,97 


2,35 


2,35 


0,145 


0,145 


0,275 


0,275 


3* 





36 ^i® FranciBturbinen« 

Schanfelzahl 36 36 

lichte Austrittsfläche qm 0,762 0,762 

Lanfrad äußerer Durchmesser m 2,35 2,35 

innerer „ der beiden äußersten Kränze „ 1,92 1,85 

„ „ der beiden mittleren Kränze „ 1,92 1,42 

äußere Breite „ 0,275 0,275 

innere „ der beiden äußersten Kränze . . „ 0,335 0,310 

„ „ der beiden mittleren Kränze . . „ 0,335 0,350 

Schaufelzahl »36 36 

Austrittsfläche der beiden äußersten Kränze . . qm 0,750 0,680 

„ der beiden mittleren Kränze . . „ 0,750 0,780 

Querschnitt des unteren Saugrohres „ 4,50 4,50 

des mittleren „ „ 8,35 8,35 

^ oberen „ „ 3,00 3,00 

„ Kanales an der Mündung in den Untergraben „ 21,00 21,00 

Wie die Tabelle der charakteristischen Koeffizienten zeigt, ist der 
Laufraddurchmesser nach unseren heutigen Begriffen mit 1,125 bis 1,175 VQ^ 
ziemlich hoch gewählt. Die Umfangsgeschwindigkeit wächst beim zweiten 
Rade bei Hochwasser bis 4,67 VS und muß auch für unsere heutigen 
Begriffe als sehr hoch gelten. Der dritte Koeffizient c, der maßgebend 
für die Tourenzahl ist, beträgt für die beiden Bauarten 54 bezw. 65,9 bei 
Normalwasser und steigt bei Hochwasser auf 61,4 bezw. 76. Diese Koeffi- 
zienten sind wie bisher immer bezogen auf die Wassermenge für ein Lauf- 
rad. Um ein Bild für die Schnelläufigkeit der ganzen Turbine zu ge- 
winnen, soll c auch bezogen werden auf die gesamte von allen Hadern 
eines Aggregates verarbeitete Wassermenge. Dieser Wert c^^j w^ird bei 
den Rheinfeldner Turbinen 76,4 bezw. 93,2 bei Normalwasser, 122,8 bezw. 
152 bei Hochwasser. 

Bei Normal wasser und B"= 4,5 m arbeitet nur die unterste Turbine, 
beim Sinken des Gefälles werden zunächst die beiden unteren und schließlich 
die beiden oberen Kränze der oberen Turbine zugeschaltet. Die Regulierung 
geschieht durch vertikal bewegte äußere Ringschieber (Textfig. 20), die durch 
4 Zugstangen gehoben und gesenkt werden. Der die vier untersten Kränze 
steuernde Ringschieber ist stets mit den Zugstangen verbunden. Die beiden 
oberen Schieber werden von Hand nach Bedarf zugeschaltet, und zwar durch 
gleichzeitiges Drehen der Zugstangen, deren Daumen dann eine solche 
Stellung einnehmen, daß sie nicht mehr durch Schlitze in den Augen der 
Schieber frei durchgehen, sondern daß sie bei ihrer Aufwärtsbewegung die 
Schieber mitnehmen müssen. Das Reguliergestänge ist durch einen Lauf- 
steg unter dem Fußbodengewölbe zugänglich gemacht. 

Die Regulierung geschieht durch hydraulische Servomotoren, die mit 
Drucköl gespeist werden. Differentialpumpen, die mit G all sehen Ketten von 
einer horizontalen Vorgelegewelle angetrieben werden, pressen bei 60 Um- 
drehungen minutlich 60 Liter Öl auf 28 Atm. in einen Windkessel, der zum 
Speisen der Servomotoren und des Ringspurlagers dient. Die Regulatoren 
sind ähnlich dem auf Taf. IK, Fig. 2 — 3 dargestellten ausgeführt. Die Pendel 
laufen im Mittel mit 600 Umdrehungen pro Minute und ihr gesamter Un- 
gleichförmigkeitsgrad beträgt ß^JQ. Das Regulierventil ist vorgesteuert. 
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Burch Umschalten einer Kaltese, die vorher als Hubbegrenzung: dient, kann 
dje Stenenwg von Hand betrieben werden. 

Das Ringspurlager stützt sich aul das untere Armkreuz der Dynamo. 
Sein mittlerer Durchmesser beträgt 670 mm, die Belastung schwankt zwischen 
36 bis 65 t. Der spezifiEche Auflagedruck beträgt dabei 23 Ätm. Die 
I^uftiacben, teils Guß, teils Weißmetall atif Stahl, werden durch Drucköl 
von 25 Atm. entlastet. 

Die Dynamos sind Innenpolmasehinen und liefern dreiphasigen Wechsel- 
strom von 63 Amp. Stromstärke und 3800 Volt Fhasenspannung bei 50 sekund- 
lichen Perioden. Zum Antriebe sind bei einem cos <p = 0,8 and bei einem 
Wirkungsgrade von SS^/^, einschließlich der Verluste für die Erregung 
840 PS erforderlich. 

Die Kraf tu her tragungs werke in Chövres.*^) Turbinen von 
Escher, Wyß & Co., Zürich. (Tafel Vni, Fig. 2 und 3, Texttig. 22—26.) 

Die Anlage Ch^vres Ist die zweite Wasserkraftanlage der Stadt Genf. 
Die erste in der Stadt selbst unmittelbar am Ausfluß der Rhone aus dem 




Fig. 22. t : 2500. Logeplan der EraftUbertnjtnngawerke in Chävres 
(nach Z. d. V. D. Ing. 1896, S. 1231). 

Genfer See (an der Coulouvrenifere- Brücke)*) erbaute Anlage dient znr Be- 
schaffung von Trinkwasser und zur Erzeugung von Dmckwasser für Kraft- 
übertragung. Da dieses Werk die Nachfrage bald nicht mehr befriedigen 
konnte, wurde im Jahre 1893 der Ausbau der Wasserkraft der Rhone bei 
Chfevres, 6 km unterhalb Genf, durch den Präsidenten der Stadt, Herrn 
Th. Turrettini, begonnen. 



") J. Fr. Hey, Z. d.V.D. Ing. 1696, 8. 1229; ZöUy, Z. d. V. D. Ing. 1901, 8. 1190; 
F. PrÄBil, 8chwei8. Bauleitung 1896, IL S. 167. 
■) 8. Sohiole, Z. d. V. D. Ing. 1892, S. 1001. 
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Die Francisturbinen. 



Die Wassermenge der hier schon mit der Arve vereinigten Rhone 
beträgt 120 — 1200 cbm'sec. Durch den Bau eines Wehres mit sechs be- 
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Fig. 23. 1 : 100. Konusturbine CMvres (nach Z. d. V. D. Ing. 1896, S. 1230). 

weglichen Schtitzentafeln konnte ein Gefälle erzielt werden von 8,1 — 4,3 m. 
Bei Niederwasser wird die ganze verfügbare Wassermenge ausgenutzt (9600 PS), 
bei Hochwasser können unter Inanspruchnahme aller Turbinen 315 cbm/sec. 
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verarbeitet und ca. 13000 PS entwickelt werden. Die Baukosten der Zentrale 
werden auf 4176000 Mk. angegeben,^) so daß die Herstellungskosten von 
1 PS sich für die Niederwasserperioden auf 435 Mk., für die Hochwasser- 
periode auf 348 Mk. und im Mittel auf 392 Mk. berechnen. 

Die Energie wird in Form von zweiphasigem Wechselstrom von 
2500 Volt nach Genf geleitet. In der Stadt wird die Spannung durch 
Transformatoren auf 110 Volt herabgesetzt. Der Verkaufspreis der elek- 
trischen Energie für Kraftzwecke betrug 1896 20 bis 6,4 Pf. pro Kilowatt- 




Fig. 24. 1 : 25. Leit- und Lanfräderpaar einer Zentrifugalturbine in Chöyres. 



Stunde, bei einer monatlichen Entnahme von 760 bis 25000 Kilowatt- 
stunden. Zur Aufstellung gelangten zunächst fünf doppelte Konusturbinen 
(Taf . Vni, Fig. 2 , Textfig. 23), die mit n = 80 laufen. Jede Turbinen- 
hälfte besteht aus drei Kränzen, die gleichzeitig durch Verdrehen eines 
äußren Gitterschiebers um die halbe Schaufelteilung von Null bis Voll 
gefüllt werden können. Die untere Turbine ist für Niederwasser konstruiert. 
Sie würde bei JB"=8,5m Q = 14 cbm/sec. verarbeiten und 1200 PS leisten. 
Der Koeffizient c ergibt sich hierbei zu 60,1. Bei Hochwasser arbeitet die 
obere Turbine mit. Die beiden vollgeöffneten Turbinen sollen bei H= 4,3 m 
Q = 18,6 cbm/sec, verarbeiten und 800 PS leisten. Aus der Tourenzahl be- 
rechnet sich das bei Hochwasser auftretende maximale c für die gesamte Tur- 



^) Schweiz. Bauzeitung 1897, H. S. 189. 
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Die Fruicütiirbinau. 



bine zu c„^=:116,5. In Rheinleiden ergab sich bei Inanspracfanabme aller 
vier Erftnze c^^ = 152. Wollen wir aus diesen beiden Werten anf die Bchnell- 
länflgkeit der verwendeten Laufräder schließen, so sind beide Werte zu 
dividieren durch die Quadratwurzel aus der Zahl der Saugrobre. Der Wert 
ist für Rheinfeiden schon angegeben: c,,i^=l& und beträgt für Chävres 
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Fig 25 und 26 DrehaohütEa für das ElektriEitfLtawerk Ch^vres 

c,„„!^81,6, so daß die Konusturbine der dort verwendeten Francisturbine 
hinsicbtlicb der hohen Tourenzahl noch etwas überlegen erecheint Beide 
Konstruktionen erreichen aber noch nicht die Geschwindigkeit der modernen 
Schnelläufer Das Gewicht der rotierenden Teile wird m einem Ringspur- 
lager aufgenommen, das durch Drucköl von 15 Atm entlastet ist Die Re- 
gulierung geschieht durch hydraulische Servomotoren Zur Felderregung 
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sind zwei einfache Konusturbinen in geschlossenen Gehäusen von je 150 PS 
aufgestellt, die mit 150 Umdrehungen pro Minute laufen. 

Die in einer späteren Bauperiode entstandene zweite Gruppe besteht 
aus 10 Stück vierfachen Zentrifugalturbinen (Taf. VIII, Fig. 3). Die Turbinen 
sind berechnet für H=8,l bis 4,3 m; Q= 15 bis 21,5 cbm/sec. und sollen eine 
Leistung ergeben von 1200 bis 900 PS. Die Umdrehungszahl ist 120; bei 
Niederwasser arbeiten nur die beiden untersten Räder. Der Wert c pro Lauf- 
rad berechnet sich zu 68,4 bezw. 93,25 für Nieder- bezw. Hochwasser. 
Bezogen auf das ganze vierfache Turbinenaggregat wird für Hochwasser 
c^„^5== 186,5, ein Wert, der auch von den schnellaufenden Francisturbinen 
nur wenig übertroffen wird. 

Das Wasser strömt den beiden Turbinen axial von oben und unten zu 
und verläßt die Räder in radialer Richtung. Das unten einströmende 
Wasser wird durch die Laufradnabe geführt, während das Wasser für die 
obere Turbine durch einen festen Kegel, in dem ein Pockholzlager ein- 
gebaut ist, geführt wird. Auf die obere Fläche des Laufrades wirkt darum 
der Spaltdruck, während auf die untere Seite etwa die volle GefälLshöhe 
drückt (vgl. auch Textfig. 24). Es tritt dadurch eine hydraulische Ent- 
lastung der rotierenden Massen ein, die so bedeutend ist, daß an Stelle 
des Öldrucklagers nunmehr ein einfaches Ringspurlager verwendet werden 
konnte. Die Konstruktion ist der Firma patentiert. 

Die Regulierung geschieht durch zweiteilige äußere Ringschieber. Die 
Schieber eines zusammengehörigen Paares von Laufrädern werden gegen- 
läufig bewegt. Der Angriff erfolgt durch je drei Zugstangen, die an ihrem 
Ende verzahnt sind und durch Trieblinge auf horizontalen Wellen gehoben 
und gesenkt werden. Zwei zur Turbinenwelle konzentrische Kegelräder, 
die je drei solcher Trieblingswellen drehen, stehen mit dem hydraulischen 
Regulator in Verbindung. 

Als bemerkenswerte Einzelheit der Anlage sei die in Fig. 25 und 26 
wiedergegebene mächtige Drehschütze hervorgehoben, die in gediegener 
Eisenkonstruktion ausgeführt und in einem Drehzapfen derart an dem 
Turbinenmauerwerke gelagert ist, daß das dem öffnen entgegenwirkende 
Moment des Wasserdruckes nahezu aufgehoben ist und daher bei der Be- 
wegung im wesentlichen nur das Eigengewicht und die Reibungswider- 
stände zu überwinden sind. 

Kraftwerk der Stadt Lyon.^) Escher, Wyß & Co., Zürich. 
(Tafel VIII, Fig. 4—5, Tafel IX und Textfig. 27.) 

Die lebhafte gewerbliche Entwicklung Lyons, der zweitgrößten franzö- 
sischen Stadt, ließ den Betrieb eines elektrischen Kraftwerks größten Stiles 
rentabel erscheinen und gab die Veranlassung zum Ausbau der oberhalb 
der Stadt gelegenen Wasserkräfte der Rhone. In dem Werke sind insgesamt 
36 Mill. Mark festgelegt, von denen 17,6 Millionen auf die Wasserbauten und 
8 auf Turbinen, Dynamos, Motoren und Leitungen entfallen. 

Durch den Bau eines 18,6 m langen Kanales, der nebenbei noch der 
Bewässerung der umliegenden Ländereien und der Schiffahrt dient, wurde 
ein Gefälle von 10 bis 12 m gewonnen, das bei starkem Hochwasser vor- 



*) Fig. nach Z. d. V. D. Ing. 1901, S. 1193. 



42 I^i* Francistnrbinen. 

übergehend auf 8 m »inkt. Nach dem Vertraf^e dürfen der Rhone normal 

100 cbm/sec. und bei Hochwasser bis 150 cbtn/scc. entnommen werden. 

Durch Aufstauen des Zuflusses in einem kUnetlichen, etwa in der Mitte des 

Kanals gelegenen Stauweiher von 1,6 Mül. qm Oberfläche kann für kurze 

Zeit die Betriebswassermenge anf 300 

cbm/i^ec. erhöht und damit bei ^=^ 8 m 

ca. 22 760 PS gewonnen werden. 

Die Sohle des 16 km langen Ober- 
wasserkanals liegt etwa auf gleicher 
Höhe mit dem benachbarten Gelände, 
so daß der Damm auf der dem Fluß 
zugewandten rechten Seite durch An- 
schüttung hergestellt werden muSte. 
Auf km 5,6 ist quer durch den Kanal 
ein Wehr mit 22 kreisförmigen ver- 
schließbaren Durchfluflöffnungen gebaut, 
da^ den Übrigen Kanal vor Hochwasser 
schützt und die Wassermenge zu re- 
gulieren gestattet. Damit die Schiffe 
, das hier durch Drosselung entstehende 
^ Gefälle überwinden können, ist seitlich 
I *^ von den Einlaßöffnungen eine Schlen- 
I S senkanimer von 160x16 m Grund- 
& fläche angeordnet, zwei Schleusen von 
'S gleichen Abmessungen umführen weiter 

unterhalb das Turbinenhaus, 
gj Eine zweite Sicherung gegen Hoch- 

(j, Wasser bildet der kurz vor dem Stau- 
£ Weiher eingebaute, in zwei Stufen nach 
der Rhone führende Überfall von 200 m 
Breite. Der Kanal ist mit einer Sohlen- 
breite von 60 bis 100 m und für eine 
Mindestwassertiefe von 2,5 m mit einer 
Neigung der Seitenflächen von 1 ; 3 aus- 
geführt. 

Das Turbinenhaus mußte wegen 
des hier sumpfigen Geländes sehr kräftig 
auf einem bis zu 12 m starken Beton- 
klotz gegründet werden. Es enthält 16 
Haupt- und 3 Erregerturbinen mit ver- 
tikalen Wellen, denen das Wasser durch 
eiserne, mittels Zylinderschützen ver- 
schließbare Rohre zugeführt wird und 
die direkt mit den Dynamos gekuppelt 
sind. Die zaerst eingebauten acht Motoren sind dreikränzige Konusturbinen, 
die bei H=8 m und «=120 maximal J^= I3ö0 PS leisten, die letzten acht 
Bind doppelte Francistm-binen von N== 1500 PS bei «^ 120. Für ganz ähn- 
liche Verhältnisse sind an anderen Orten (siehe z. B. Taf. XX und XXI, 
Anlage Gersthoten) horizontalachsige Doppelturbinen verwendet, eine Anord- 
nung, gegen die hier trotz ihrer Einfachheit die Rücksicht auf hoch wasserfreie 
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Aufstellung der Dynamos gegenüber dem um 5 m veränderlichen Unter- 
wasser sprach. 

Die acht KonusfurMnm von N = 12öO bis 1350 PS bei n — 120 
(Taf. Vin, Fig. 4, Taf. IX). Zur Erzielung einer hohen Tourenzahl wurden 
dreikränzige, durch vertikal und gegenläufig bewegte Außenschieber regu- 
lierte Konusturbinen angelegt, deren beide unteren Kränze bei einem Ge- 
fälle vonlf=10m eine Leistung von 1250 PS ergeben, während nach 
öffnen des oberen Hochwasserkranzes bei H= 8 m 1350 PS geleistet werden. 
Dieser wird dadurch eingeschaltet, daß Klauen seines Schiebers durch 
Drehen desselben oberhalb eines festen Bundes die Zugstangen umklammern, 
die nach dem Regulierorgane des untersten Kranzes führen (Taf. IX, Fig. l). 
Der äußere Angriff der Regulierung ist ähnlich wie bei den Zentrifugal- 
turbinen in Ch^vres. 

Der hydraulische Regulator ist in Fig. 2 bis 3 auf Taf. IX dargestellt. 
Die vertikale Regulierwelle steht durch Hebel und Pleuelstangen mit einem 
Differentialkolben in Verbindung, dessen kleine Fläche immer unter Druck 
steht, während ein Drosselventil (Taf. LIII, Fig. 12) den Druck auf die 
große Kolbenfläche regelt. Dieses Ventil steht in bekannter Weise unter 
dem gleichzeitigen Einflüsse von Pendel und Rückführung. Die Rück- 
führungsstange wird durch eine Keilfläche und eine Rolle entsprechend der 
jeweiligen Kolbenlage eingestellt. Eine Kulisse bildet Anschläge für die 
äußersten Kolbenlagen und dient nach ihrer Feststellung als Zwischen- 
glied bei der Regulierung von Hand durch Handrad und Schraubenspindel. 

Das Gewicht der rotierenden Teile beträgt 42635 kg. Davon werden 
22000 durch einen Entlastungskolben aufgenommen, der, auf der Welle ver- 
keilt, in einer zylindrischen Bohrung des oberen Deckels läuft, während 
der Rest auf ein Ringspurlager (Taf. IX, Fig. 4) von 745 qcm Druckfläche über- 
tragen wird. Der Flächendruck berechnet sich daraus zu 29,5 kg/qcm und 
die Reibungsarbeit pro qcm unter Annahme von /i = 0,05 zu 1,68 mkg/sec. 

Zur Bestimmung der Charakteristik möge nur das kleinste Gefälle von 
H=Sm herangezogen werden. Es ergeben sich dann bei ^=1350 PS 
Q^=6,0 cbm/sec; »»3^=42,5; c=104. Die Umfangsgeschwindigkeiten werden 
dabei i;^=2,78VHam kleinsten und 5,07 Vif am größten Eintrittsdurchmesser, 

also außergewöhnlich hoch. Der Wert -^ ergibt sich direkt unterhalb 

des Laufrades am Durchmesser 2000 zu 18,5^/q und am Durchmesser 2400 
zu S,9^Iq des Gefälles. Zur richtigen Würdigung des hierdurch dargestellten 
Austrittsverlustes ist zu beachten, daß er in dieser Größe nur bei Hoch- 
wasser, wenn der Wasserverbrauch keine Rolle spielt, auftritt. 

Die acht Zmüingsturhinen, Bauart Francis. 2^= 1 500 PS, n = 1 20. (Taf . VIII, 
Fig. 5.) Um die Größe der Einheiten steigern zu können, ohne die Touren- 
zahl zu erhöhen, wurden die letzten 8 Turbinen als doppelte Francistur- 
binen mit Fink sehen Drehschaufeln gebaut. Die Austrittsflächen der 
Schaufeln sind einander zugewendet. Unter das untere Laufrad ist der 
volle Gefällsdruck geleitet, um die rotierenden Gewichte auszubalancieren. 
Die Regulierung geschieht wie bei den Konusturbinen durch Öldruck-Servo- 
motoren. Bei -ff =8 und ^=1500 ergibt sich c^^j zu 110. 
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Die FranoUtnrbinen. 



Küngiau 







Elektrizitätswerk Beznau a. d. Aare. Maschinenfabrik von 
Theod. Bell & Co., Kriens. Taf. Vm, Fig. 6—7; Taf. X, Fig. 6—8; Text- 
fig. 28. 

Die Kraftmaschinen des Elektrizitätswerkes 
Beznau nutzen ein Gefälle aus, das in dem 
Unterlauf der Aare nach ihrer Vereinigung mit 
der Reuß und der Limmat, etwa 10 km ober- 
halb der Einmündung in den Rhein, zur Ver- 
fügung steht. Wie aus dem Lageplan hervor- 
geht, beschreibt der Fluß kurz oberhalb des 
Ortes Döttingen einen starken Bogen, der 
gleichzeitig ein erhebliches Gefälle in sich 
schließt. Am oberen Teile des Bogens ist der 
Flußlauf durch ein quer eingebautes, mit Schleu- 
sen regulierbares Wehr aufgestaut und gibt das 
erforderliche Wasser durch einen geraden, den 
Bogen abschneidenden Kanal an das unterhalb 
gelegene Turbinenhaus ab. Hier steht alsdann 
je nach der veränderten Wasserführung des 
Flusses ein Gefälle von 3,3 bis 5 m zur Ver- 
fügung. Von den 11 vertikalen Turbinen glei- 
cher Bauart liefert jede folgende durchschnitt- 
liche Leistung: 

3,3 3,9 4,4 4,9 5,7 m 

23,6 26,0 22,5 20,5 18,3 cbm/sec. 

750 1000 1000 1000 1000 PS 
Umlaufszahl w = 67/min. 

Insgesamt kann (einschließlich der Erregerturbinen) eine Leistung von 
wenigstens 9000 PS und höchstens 12000 PS erzeugt werden. Die Turbinen 
sind sämtlich mit den darüber liegenden Generatoren unmittelbar gekuppelt. 
Für das Gefälle von 3,9 m ergibt sich c=71,l, bezogen auf ein Laufrad, 
und c^^j=123, bezogen auf die gesamte Turbine. Die Erregermaschinen 
werden durch zwei kleinere Turbinen von je 400 PS betrieben. 

Fig. 6, Taf. VIII, zeigt die Gesamtanordnung einer Generatorturbine, 
Fig. 7 einen Teil des Grundrisses des ausgedehnten Maschinenhauses; in den 
Fig. 6 — 8, Taf. X, sind Einzelheiten der Turbinen dargestellt. Von den 
3 Laufrädern hat eines nach oben gerichteten Wasseraustritt, sein Naben- 
teller dient zur teilweisen Ausbalancierung der rotierenden Gewichte. Die 
Lagerung der Leiträder wird durch drei in die Turbinengewölbe eingemauerte 
Hohlgußtragringe bewirkt, die untereinander durch je 4 Säulen verbunden und 
dadurch zu einem kräftigen Gerüst ausgebildet sind. Die beiden unteren Leit- 
radkränze sind außerdem noch durch ein zwischengelegtes Zylinderstück 
verschraubt. Die Leiträder sind in der bekannten Bellschen Bauart, System 
Schaad, ausgeführt (vgl. S. 13). Die Leitschaufeln sind gleichsam ge- 
spalten, die äußeren um Bolzen drehbaren Teile werden gegen die festen 
verdreht und verändern dadurch die Eintrittsquerschnitte. Die beweglichen 
Teile der Leitschaufeln sind durch Lenker an die hohlen gußeisernen Re- 
gulierringe, die zur leichten Beweglichkeit auf Kugeln gelagert sind, an- 
geschlossen und werden gemeinsam durch eine vertikale Regulierwelle 
verdreht. 



Fig. 28. 1 : 100000. 

Lageplan des Elektrizitäts- 
werks Becnaa. 
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Die Turbinenwelle ist in drei Halslagem geführt und durch ein Ringspur- 
lager gestützt, das mit Drucköl gespeist wird und auf einem gewölbten 
Deckel sitzt, der die Montageöffnung im Kegulierboden verschließt. Das 
Drucköl wird einer zentralen Anlage entnommen, die mit einer dreizylindri- 
schen Pumpe für 30 Atm. Pressung und mit zwei Windkesseln ausgerüstet ist 
und gleichzeitig zum Betrieb der Servomotoren sowie der hydraulischen 
Bewegung der Einlaßschützen dient. Eine zweite Speisepumpe ist zur 
Sicherheit aufgestellt. 

Der elektrische Teil der Anlage ist von Brown, Boveri & Co., 
Baden (Schweiz), ausgeführt. Die Generatoren erzeugen dreiphasigen Wechsel- 
strom von 8000 Volt und decken mit demselben den Bedarf der näheren 
Umgebung des Werkes an Licht und Kraft. Für das weiter entlegene Ab- 
satzgebiet, das sich bis auf das Aargauische Seental, die Stadt Baden und 
Zürich erstreckt, wird die Spannung auf 20000 Volt erhöht. 

Elektrizitätswerk Hagneck.^) Maschinenfabrik von Theod. 
Bell & Co., Kriens. Taf. X, Fig. 1—6. 

Durch einen in den Jahren 1870 — 1880 erbauten 8,6 km langen Kanal 
wurde die Aare mit dem Bieler See verbunden. Der Zweck des Baues war 
die Entsumpfung des vor dem See gelegenen Landes und die Abführung 
der Aare-Hochwässer. Im Jahre 1896 wurde der Firma Brown, Boveri 
& Co. die Erlaubnis erteilt, das Gefälle des Kanales in einer elektrischen 
Zentrale am Bieler See auszunutzen. Es konnten 5,8 m Gefälle bei Hoch- 
wasser, 7,3 m bei Normalwasser und 9 m bei außergewöhnlichem Nieder- 
wasser gewonnen werden. Die Wassermenge beträgt mindestens 60 cbm/sec. 
Den Lageplan der Anlage zeigt Fig. 4, Taf. X. (Entgegen der üblichen 
Darstellungsweise liegt bei diesem Bilde Norden nach unten.) Li den Kanal 
ist ein bewegliches Schützenwehr eingebaut, vor welchem der Oberwasser- 
kanal abzweigt, der eine Sohlenbreite von 27 m und eine Länge von 200 m 
besitzt. 

Das Turbinenhaus ist quer über den Oberwassergraben gebaut und 
enthält fünf vertikal angeordnete Turbineneinheiten, von denen eine in 
Ansicht aus Fig. 5, Taf. X, zu erkennen ist. Jede Turbine leistet bis 
zu 1500 PS bei hundert minutlichen Umdrehungen; die Abhängigkeit der 
Leistung von dem Gefälle ist jedoch aus den vorliegenden Angaben nicht 
zu ersehen. Jede Turbinenkammer kann durch ein Paar Drehtore ge- 
schlossen werden. Eine Einheit enthält 4 Laufräder, von denen die beiden 
nach oben ausgießenden mit vollen Tellern ausgeführt und zur Aufnahme 
der rotierenden Gewichte herangezogen sind. Je zwei einander zugekehrte 
Laufräder münden in ein gemeinsames Saugrohr. Wie bei den Beznauer 
Turbinen sind auch hier sämtliche 4 Leiträder untereinander durch Säulen 
bezw. Gußstücke starr verbunden und auch sonst sind sehr viele Einzel- 
heiten ähnlich ausgeführt. Der ganze Bau setzt sich auf eine kräftige 
Fundamentplatte auf. 

Die Welle ist durch 4 Halslager geführt, deren unterstes nebenbei zum 
Aufsetzen der Welle bei der Montage dient. Auf einem auf das Gewölbe 
des Zwischenbodens aufgelegten Tragringe ist das Ringspurlager aufgesetzt, 
in dessen ölraum eine Kühlschlange eingelegt ist. 



*) Fig. nach Bupp, Z. d. V. D. Ing. 1901, S. 987. 



46 Die Franoistarbinen. 

Die Regulierung gesciiieht mit Hilfe dreier vertikalen Wellen. An die 
erste sind die beiden untersten Kränze angeschlossen; sie steht Immer mit 
dem hydraulischen Regulator in Verbindung. Der zweitoberste Kranz ist 
an die zweite Welle angeschlossen und wird nur von Hand bedient, der 
oberste kann von Hand und nach entsprechender Umsteuerung auch vom 
selbsttätigen Regulator verstellt werden. Für das kleinste Gefälle von 
H=5,8m ergibt sich der charakteristische Koeffizient c^^^=" 136,4, be- 
zogen auf alle 4 Laufräder, gegenüber c^^^j=i23 bei den dreikränzigen 
Beznaucr Schwesterturbinen. 

Die direkt mit den Turbinen gekuppelten Generatoren erzeugen je nach 
Bedarf einphasigen oder dreiphasigen Wechselstrom von 8000 Volt Span- 
nung und 40 Per./sec. 

Außer den großen Turbinen sind noch zwei EIrregerturbinen von je 

20 PS und eine Turbine von 45 PS ausgeführt. Letztere treibt eine Trans- 
mission im Zwischengeschoß, die zu allerlei Hilfsarbeiten herangezogen wird, 
so z. B. zum Bewegen der Drehtore vor den Turbinenkammem und zum 
Betriebe der Druckwasseranlage für die Regulierung. Für jede Hauptturbine 
ist eine Preßpumpe aufgestellt, die auf ein gemeinschaftliches Drucknetz 
arbeitet. 

Elektrizitätswerk Kykkelsrud am Glommen (Norwegen). Tur- 
binen von Escher, Wyß & Co., Zürich, und J. M. Voith, Heiden- 
heim a. d. Brenz. (Taf. XI u. XII, Textfig. 29.) 

Das Werk Kykkelsrud ist eine Hochspannungszentrale, die dem Glommen 
zurzeit etwa 6000 PS entnimmt, nach vollem Ausbau aber über 52000 PS 
verfügen und nach dem 44 km entfernten Christiania und dessen Umgebung 
leiten soll. Zum besseren Überblick über die Lage und Bedeutung dieses 
Werkes sollen die geographischen und wirtschaftlichen Verhältnisse im 
unteren Glommental kurz gestreift werden. 

Der Glommen ist mit einem Einzugsgebiete von 41400 qkm der größte 
unter den norwegischen Flüssen. Zahlreiche Seen im Gebirge und nament- 
lich die beiden Seen Mjösen und Öjeren am Unterlaufe des Flusses bilden 
vorzügliche Ausgleichbehälter, so daß die Wassermenge geringeren Schwan- 
kungen unterliegt, als dies sonst bei Flüssen ähnlicher Größe gefunden 
wird. Die Wassermenge beträgt maximal etwa 2000 cbm/sec. und sinkt 
vorübergehend bis auf 100 cbm/sec. Durch eine geplante Regulierung des 
Mjösen soll die Mindestwassermenge auf 300 cbm/sec. erhöht werden. Vom 
Öjerensee ab durcheilt der Glommen in raschem Lauf ein 20 km langes 
enges Tal, unterwegs eine Zahl von Fällen und Stromschnellen von zu- 
sammen 75 m Gefälle bildend. Dann folgt eine 32 km lange fast horizon- 
tale Strecke, an deren Ende der Fluß nach einem mächtigen Falle von 

21 m Höhe, dem Sarpsfos (Stadt Sarpsborg), das Meeresniveau erreicht. 
Das tiefe Bett unterhalb des Falles ist für Seeschiffe fahrbar. Mehrere 
Millionen Baumstämme schwimmen jährlich aus den Wäldern im Quell- 
gebiete des Glommen flußabwärts und werden in den zwischen Sarpsborg 
und Fredrikstad gelegenen Sägewerken verarbeitet oder sie wandern in 
die Holzschleifereien und Zellulosefabriken. Zu beiden Seiten des Sarpsfos 
sind bedeutende Wasserkraftanlagen entstanden. Auf der rechten Seite 
betreibt die Kellner Partington Co. eine bedeutende Papierfabrik. Auf 
der linken Seite ist durch die Elektrizitäts-A.-G. vorm. Schuckert & Co., 
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Nürnberg, das Elektrizitätswerk Hafslund errichtet, das dem Falle 
28000 PS abgewinnt, und eine Carbidfabrik und viele andere industrielle 
Unternehmungen mit Strom versieht. 

Von den verschiedenen Plänen, die Gefällstrecke unterhalb des öjeren- 
sees in großem Maßstabe nutzbar zu machen, ist als erster der Ausbau der 
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Wasserkräfte in der Nähe der Gehöfte Kykkelsrud (Station Askim) ausge- 
führt worden,^) und zwar wurde der Bau unternommen von der Aktiesel- 
skabet Glommens Traesliberi in Christiania in Gemeinschaft mit der E.-A.-G. 
vorm. Schuckert & Co. in Nürnberg. Die Betriebsetzung erfolgte im Sep- 
tember 1903. 



*) Fig. nach Kinbach, Z. d. V. D. Ing. 1904, S. 581. Holz, Über Wasserkraft- 
verhältnisse in Skandinavien und im Alpen gebiet. Berlin 1901. Wilh. Ernst & Sohn. 
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Der Wasserbau. (Textfig. 29). Es sind 3 Fälle, Dalefos, Kykkelsradfos 
und Yervenfos, ausgenutzt worden. Weil das Fiußtal sehr eng ist, sind die 
Wasserstände in hohem Maße von der jeweiligen Wassermenge abhängig. 
Oberhalb des Kykkelsrudfos wurde durch ein 90 m breites Überfall wehr 
der Oberwasserspiegel derart gehoben, daß wohl der Dalefos überstaut, aber 
der Unterwasserspiegel des nächsthöher gelegenen Falles, des Fossemfos, 
nicht geändert wurde. Die Krone der Staumauer mußte aus diesen Gesichts- 
punkten auf -j- 71,3 gelegt werden. Es ist vorgesehen, später durch Auf- 
setzen eines leicht entfembaren Nadelwehres die Kronenhöhe während der 
Niederwasserperiode auf -|- 74 zu erhöhen, also auch das Gefälle des Fossem- 
fos teilweise mit zur Kraftleistung heranzuziehen. Das Wehr ist zwischen 
einer felsigen Insel und dem rechten Flußufer gespannt, während das linke 
Flußufer durch eine Staumauer von -]- 79 Kronenhöhe mit der Insel ver- 
bunden ist. Auf diese Weise ist vor der Mündung des Oberwasserkanales 
ein ruhiges Wasserbecken geschaffen, das durch einen schwimmenden 
Gitterträger vor dem Eindringen des Floßholzes geschützt ist. An diese 
Bucht schließt sich der 1 km lange Oberwasserkanal an. Er ist unter 
großen baulichen Schwierigkeiten ganz in den Felsen gesprengt und an 
gefährlichen Stellen, wo das Gestein nicht tragfähig genug war, aus Beton- 
mauerwerk gebildet. Während die Breite des Kanals an den Haupteinlaß- 
schützen 27,4 m beträgt und die Sohle auf + 66»^ liegt, wird der Kanal im Ver- 
lauf der nächsten 90 m stetig tiefer und schmäler, die Sohle senkt sich bis auf 
-|- 62,5 und ihre Breite verringert sich auf 8 m. Die Seitenwände sind im Ver- 
hältnis 1 : 10 geneigt, das Sohlengefälle beträgt 1,5 ^/q, wobei sich eine Wasser- 
tiefe bis zu 16 m und eine Wassergeschwindigkeit von 2 — 3 m/sec. ergibt. 

Vor dem Turbinenhause erweitert sich der Kanal bis auf 20 m Sohlen- 
breite und verengt sich schließlich entsprechend der Wasserentnahme durch 
die Turbinen wieder auf 9 m Breite. Am Ende des Verteilbeckens ist ein 
Eisablaß eingebaut. Vor dem Turbinenhause ist auf der dem Fluß zuge- 
kehrten Seite des Kanales ein 100 m breiter Überfall mit der Kronenhöhe 
-f- 75 vorgesehen, der bei Hochwasser in Tätigkeit tritt. Außerdem sind 
hier in der Mauer 3 Leerlaufschützen augebracht. Der höchste Oberwasser- 
stand am Kanaleinlauf beträgt -{- 78, der tiefste -}- 71,3 und am Turbinen- 
haus -j- 76 bezw. 4~ '?0> während das Unterwasser zwischen -f- 51,75 und 
64,10 schwankt, w^omit sich ein Gefälle von 19,5 bis 11,9 m ergibt. Bei 
Niederwasser und einem Gefällsverluste von 1,3 m führt der Kanal 200 cbm/sec, 
bei Hochwasser, also bei ganz gefülltem Querschnitt, können 400 cbm/sec. 
befördert werden, wobei sich ein Gefällsverlust von 2,0 m ergeben würde. 

Das Maschinenhaus. Bei vollem Ausbau der Zentrale sollen 4 Turbinen 
ä 3000 PS, 8 k 5000 PS und 3 ä 280 PS aufgesteUt werden. Das Maschinen- 
haus ist einstweilen für 4 Stück 3000 PS Turbinen und für 3 Erreger- 
maschinen bemessen, von denen zunächst nur 2 Turbinen k 3000 PS und 
2 Erreger aufgestellt sind. Die eine der großen Maschinen ist von Es eher, 
Wyß & Co., Zürich, die andere und die Erregerturbinen sind von J. M. 
Voith, Heidenheim, geliefert. Sämtliche Turbinen sind mit vertikalen 
Achsen ausgeführt, um die Generatoren bei dem stark schwankenden Unter- 
wasserspiegel hochwasserfrei aufstellen zu können. Die Turbinenkammem 
können bis zu beträchtlicher Höhe überschwemmt werden, ohne daß der 
Betrieb darunter leidet. Um das Sickerwasser aus den Turbinenkammem 
entfernen zu können, wird es nach einem im Betonkrümmer ausgesparten 
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Kanal geleitet und durch eine elektrisch betriebene Zentrifugalpumpe ent- 
fernt. Die über den Turbinen liegenden und direkt mit ihnen gekuppelten 
Drehstromgeneratoren liefern Strom von 5000 Volt Spannung, die in Trans- 
formatoren auf 20000 Volt erhöht wird. 

Die 3000 PS-Turbine van J. M. Yoithj Heidenheim}) (Taf. XI, Fig. 1 u. 2.) 
Bei der Berechnung der Turbine ist angenommen, daß das Gefälle von 
13,9 — 19,5 m schwanke (das kleinste Gefälle von 11,9 m tritt so selten auf, 
daß es unberücksichtigt bleiben konnte). Es wurde verlangt, daß die Tur- 
bine bei H=16 m und Q=19 cbm/sec. 3000 PS bei 150 minutlichen 
Umdrehungen entwickele. 

Das Zuleitungsrohr hat 3 m, die Drosselklappe 2,7 m Durchmesser, 
der Querschnitt des liegenden Spiralgehäuses an der Eintrittsstelle beträgt 
1,5-2 m im Lichten. Die Wassergeschwindigkeit steigt somit im Verlauf 
dieser Querschnitte allmählich von 2,7 auf 6,33 m/sec. Der Regulierring 
für die drehbaren Leitschaufeln greift wegen der großen Schaufelbreite in 
halber Höhe des Leitapparates an. Das Laufrad, ein ausgeprägter Schnoll- 
läufer, hat einen Eintrittsdurchmesser von 1800 mm. Der Durchmesser des 
Saugrohres beträgt oben 2400 mm, sein Querschnitt erweitert sich im Beton- 
krümmer auf 16 qm, so daß die Austrittsgeschwindigkeit auf 1,2 m/sec. sinkt. 
Die ganze Turbine ist auf dem einbetonierten Saugrohr gelagert, während das 
Spiralgehäuse außerdem noch an einigen Punkten seiner Seitenfläche gestützt 
wird. Nach Lösen des oberen Turbinendeckels kann zuerst das Leitrad 
und dann auch das Laufrad nach oben herausgezogen werden. Das Ge- 
wicht der rotierenden Massen beträgt 32000 kg und wird in einem durch 
Drucköl von 15 Atm. entlasteten Ringspurlager aufgenommen. Letzteres 
ist auf 2 Blechträgem gelagert und durch einen Fußboden in halber Höhe 
der Turbinenkammer zugänglich gemacht. Der durch Öldruck betriebene 
Steuerzylinder der selbsttätigen Regulierung ist am Spiralgehäuse ge- 
lagert, Pendel und Steuerventil sind auf den Dynamofußboden gesetzt. 
Die Tourenzahl der Maschine kann durch Verschieben der Regulatorspindel 
in gewissen Grenzen beliebig eingestellt werden (D.R.P. 58518). 

Die 280 PS-Turhine von J. M. Voiih. (Taf. XI, Fig. 3.) Diese Turbinen 
normaler Konstruktion liefern den Gleichstrom für die Erregung der Wechsel- 
strommaschinen , zum Betrieb der Schützen, zur Beleuchtung der Zentrale 
und zum Antrieb der ölpumpen. Der Vertikaldruck der Welle wird durch 
Spurzapfen und Entlastungskolben aufgefangen. Zur Erhöhung des Träg- 
heitsmomentes ist ein besonderes Schwungrad aufgesetzt. Die Regulierung 
erfolgt beim Ingangsetzen zunächst von Hand und nachdem Drucköl vor- 
handen ist, durch einen hydraulischen Regulator, der analog dem der Haupt- 
turbine gebaut ist. 

Die 3000 PS-Turhine von Escher, Wyß & Co., Zürich. (Taf. XH, Fig. 3). 
Die Turbine ist für dieselben Wasserverhältnisse gebaut wie die Voithsche, 
und Aufbau und Lage der Welle sind darum ähnlich wie dort. Verschieden 
ist die Form des Turbinengehäuses, das hier zylindrisch ist, und die Re- 
gulierung, die hier durch Spaltschieber erfolgt. Um den Nutzeffekt bei 
kleiner Beaufschlagung günstig zu beeinflussen, und um Proportionalität 
zwischen Leistung und Schieberhub zu erzielen, sind die Lichtweiten der 
Leitzellen in der Schlußrichtung des Schiebers allmählich verkleinert (Pat. 



>) 8. a. Sohmitthenner, Z. d. V. D. Ing. 1903, S. 891. 
Wagenbach, Turbinenanlagen. 
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Zodel, siehe S. 14). Drei vom Regpiüator beeinflußte Steuerzylinder auf 
dem Oehäusedeckel bewegen den Schieber. Um ein Festklemmen zu ver- 
meiden, sind deren Kolbenstangen außer durch den Schieber am oberen 
Ende, durch einen kräftigen Ring starr verbunden. 

Der äußere Durchmesser der Ringspur beträgt 870, der innere 350 nrni. 
Sie wird wie das Voithsche Lager durch Drucköl entlastet. Während die 
Pressung in der Zuleitung 20 — 25 Atm. beträgt, sinkt sie zwischen den 
Spuren auf 15 Atm. Zur Erzeugung des Drucköls haben Escher, Wyß & Co. 
2 Differentialdruckpumpen geliefert, deren jede 360 1/min. auf 25 Atm. 
fördert. Der Antrieb geschieht durch Elektromotoren und Zahnradvorgelege. 
Die Stellung der Pumpen ist aus dem Grundriß des Maschinenhauses auf 
Taf. XII, Fig. 1 u. 2 zu ersehen. 

Turbinenanlagen am Niagara. Taf. XIII — XV. Textfig. 30 — 33. 

Der Niagarafluß führt angeblich sekundlich rund 7500 cbm Wasser 
aus dem Eriesee nach dem 100 m tiefer gelegenen Ontariosee. In seinem 
Lauf durcheilt er zahlreiche Stromschnellen und stürzt endlich fast 50 m 
tief über die Felsen des bekannten Niagarafalls. Die Energie, die im ge- 
samten Fluß frei wird, beträgt rund 10 Millionen PS, von denen, wie man 
vermutet, im äußersten Falle etwa 5 Millionen durch Turbinen gewonnen 
werden könnten. Von dieser möglichen Nutzarbeit entfallen etwa 3 Millionen 
auf die Ausnutzung der Fälle selbst. Bis heute sind Anlagen für rund 
450000 PS teils ausgeführt, teils im Bau begriffen. 

Durch die Felseninsel Goat Island wird der Fall in zwei Hälften geteilt. 
Die Landesgrenze zwischen den Vereinigten Staaten und Kanada geht mitten 
durch den breiteren der beiden Fälle, der wegen seiner eigentümlichen 
Form (siehe Textfig. 30 u. 31) auch Horseshoefall genannt wird, während 
der schmälere allgemein den Namen Americanfall führt. Das Bett des 
Flusses unterhalb der Fälle ist tief in die Felsen eingegraben und läßt zu 
beiden Seiten nur schmale Uferstreifen frei. 

Die Unternehmungen zur Nutzbarmachung dieser gewaltigen Kräfte 
reichen bis ins Jahr 1850 zurück. Aus dem rechtsseitigen oberen Flußbette 
wurde Wasser entnommen und durch einen offenen Kanal quer durch die 
damals- noch sehr kleine Stadt Niagarafalls bis zum Unterlaufe des Flusses 
geführt, wo in senkrechten ausgesprengten Schächten am Ufer, in beträcht- 
licher Höhe über dem Unterwasser, die Turbinen aufgestellt wurden, die 
demnach nur einen Bruchteil des Gefälles ausnutzten und ihr Aufschlag- 
wasser, das aus den kui'zen Stollen der senkrechten Felswände hervorzu- 
quellen schien, in kleinen Fällen dem Niagarastrom wieder zuführten.*) 

Im Jahre 1890 bildete sich die Cataract-Construction-Company, 
um die Vorarbeiten für die Gewinnung und Verwertung von 125000 PS 
auszuführen. Um zweckmäßige Entwürfe, namentlich auch für die Kraft- 
übertragung nach dem 32 km entfernten Buffalo zu erhalten, wurde ein 
internationaler Wettbewerb ausgeschrieben.^ In den Bedingungen war fest- 
gelegt, daß das Wasser durch einen kurzen Oberkanal dem Flusse ent- 
nommen und durch einen Tunnel dem Unterlaufe wieder zugeführt werden 
sollte. Die natürliche oberirdische Zuleitung des Wassers zu Turbinen, die 



') Engineering 1893 H, S. 642,673,765. E. Reichel, Z. d. V. D. Ing. 1893, S. 837. 
*) B61a Szüts, Z. d. V. D. Ing. 1892, S. 39. Eiedler, Z. d. V. D. Ing. 1892, S. 1219. 
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am Ufer aufgestellt waren, schien nunmehr wegen der unerhört gestiegenen 
Bodenwerte in der Stadt Niagarafalls ausgeschlossen. Die verschiedenen 
Konstrukteure planten ihre Maschinenanlage unter oder über Tag. Als 
Kraftübertragungsmittel wurde neben Elektrizität Preßluft und Druckwasser 
vorgeschlagen. Die Gesellschaft hielt es für verfrüht, auf Grund der ein- 
gegangenen Entwürfe die Anlage im geplanten Umfang auszuführen und 




Fig. 30. Niagara-Fall. 

beschloß, sich auf den Bau eines kurzen Oberwassergrabens und eines 
2160 m langen Abwassertunnels zu beschränken und ihre Bauten gegen 
Erhebung eines Wasserzinses an Einzeluntemehmer zu vermieten. Doch 
schon im Jahre 1893 entstand die elektrische Zentrale im Krafthaus I 
(Textfig. 30), in der nach Konstruktionszeichnungen von Fäsch & Piccard, 
Genf, 10 Turbineneinheiten ä 5000 PS von Morris & Co., Philadelphia, 
ausgeführt und aufgestellt wurden (Taf. XIV, Fig. 1 — 3).^) Seither sind 
weitere Anlagen gefolgt, wie aus nachstehender Tabelle ersichtlich ist. 



1) Fig. nach E. Reiohel, Z. d. V. 1). Ing. 1893, S. 832. 
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Kennzeichnend für die unter 1 — 4 genannten Anlagen ist der kurze 
Oberwasserkanal und der lange Abwassertunnel, der längs des Maschinen- 
hauses durch einen vertikalen Schacht zur Aufnahme der Zuführungsrohre 
und der Turbinen hochgetrieben ist. Die Turbinen sind mit vertikalen 
Wellen ausgeführt und direkt mit den über Tag liegenden Dynamos gekuppelt. 

Der erste schon erwähnte 2150 m lange Tunnel der Niagara Falls 
Power Company, dessen Kosten zu 4 Millionen Mark angegeben werden, 
hat einen Querschnitt von 31,2 qm und nimmt heute das Aufschlagwasser 
von 21 Turbinen für 110000 PS auf. 

Die Geschwindigkeit des durchströmenden Wassers beträgt dabei 8,35 m/sec. 
Von dem gesamten 66 m betragenden Gefälle werden in den Turbinen 
41,4 m ausgenutzt. In diesen Tunnel münden die im Krafthaus I und II 
aufgestellten Tui'binen. 

In das Krafthaus I (Taf. XIII, Fig. 1; Taf. XIV, Fig. 1—3) sind zehn 
doppelte Foumeyronturbinen eingebaut, deren jede voll beaufschlagt bei 
lf=41,4 m Gefälle 5040 PS liefert. Die Umlaufzahl beträgt 2öO/min., 
der Eintrittsdurchmesser der Laufräder 1600 mm, ihre freie Breite 276 mm. 
Die Regulierung geschieht automatisch durch Vermittlung von zwei äußeren 
Ringschiebern. Leit- und Laufräder sind aus Bronze und durch ebene 
Zwischenböden in drei Etagen geteilt. Zum teilweisen Aufheben des großen, 
Konstruktipnsgewichtes der vertikalen Welle und der oben aufsitzenden 
Dynamo wird der obere Laufradteller durch Wasserdruck belastet, während 
der Rest des Druckes in 10 Kämmen eines Spurlagers aufgenommen wird. 
Die Welle besteht aus geschweißten Stahlrohren von 965 mm Durchmesser 
und 8 mm Stärke, die an zwei Stellen zum Zweck der Lagerung von 
massiven Stahlwellen (280 mm Durchmesser) unterbrochen werden. Es 
wurde garantiert, daß die mechanischen Regulatoren bei 25^1^ plötzlicher 
Entlastung eine Tourensteigerung von höchstens 4*^/^ zulassen würden. 

Im Krafthaus II (Taf. XIII, Fig. 2—4; Taf. XV, Fig. 1—3)^) ist die 
Gesamtanordnung in allen wesentlichen Teilen die gleiche. Es sind 11 Ein- 
heiten ä 5500 PS aufgestellt. Die Turbinen sind hier aber einfache Francis- 
turbinen mit 1600 mm Laufraddurchmesser, deren Saugrohr sich gabelt und 
das, um den Querschnitt des Tunnels nicht zu verengen, in die Seitenwände 
eingebettet ist und zugleich das Fundament für die Turbinen bildet. Die 
Regulierung geschieht durch einen von einem Federpendel beherrschten 
Spaltschieber, der durch sein eigenes und das Gestängegewicht niedersinken 
oder durch Öldruck von 25000 kg gehoben werden kann. Der Regulator 



Fig. nach Z. d. V. D. Ing. 1901, S. 1239. 



Große Elektrizitätswerke. 58 

hält die Gleichgewichtstourenzahl bei allen Belastungen konstant auf 2öO/min. 
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^) Fig. nach Zodel, Schweiz. Bauzeitung 1904 I, S. 4. 
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hält die Gleichgewichtstourenzahl bei allen Belastungen konstant auf 2öO/min. 
(siehe auch unter „nachgiebige Rückführung" auf S. 108). Das Gewicht der 
rotierenden Teile beträgt 71000 kg. Durch einen im Deckel des Turbinen- 
hauses eingebauten Entlastungskolben von 1500 mm Durchmesser werden 
66000 kg aufgenommen, der Rest von 5000 kg entfällt auf ein wassergekühltes 
Ringspurlager normaler Konstruktion. 

Die Turbinen sind nach Konstruktionszeichnungen von Escher, Wyß 
& Co., Zürich, gebaut und zwar sind die Laufräder und die Regulatoren 
in Zürich, die übrigen Teile in Amerika ausgeführt. 

Auf der kanadischen Seite des Falles hat eine Tochtergesellschaft der 
Niagara Falls Power Co., die 

Canadian Niagara Falls Power Co., 

ein Kraftwerk für die Gewinnung von 100000 PS errichtet (Lageplan Textfig. 
30), dessen Aufbau in den Grundzügen mit dem der schon beschriebenen Werke 
übereinstimmt. (Taf. XIV, Fig. 4— 5; Taf. XV, Fig. 4— 5.)^) Jede der 10 
j Turbineneinheiten entwickelt 10000 PS bei 250 minutlichen Umdrehungen. 

I Die Turbinen sind doppelte Francisturbinen in geschlossenen zylindrischen 

I Stahlgehäusen (D = 3962, s = 20mm) mit gemeinschaftlichen Saugrohr- 

j stücken, die sich in zwei Abflußrohre gabeln und, wie bei der vorigen An- 

lage, in den beiden Seitenwänden des Schachtes niedergeführt w^erden. Die 
I Regulierung geschieht durch zwei gegenläufige Spaltschieber aus Bronze, 

I die von einem ähnlichen hydraulischen Regulator beherrscht werden wie 

die Turbinen des Krafthauses IL Das Gewicht der rotierenden Massen be- 
trägt 120000 kg. Zur Entlastung dient der untere volle Laufradteller von 
1625 mm Durchmesser und ein Entlastungskolben von 1170 mm Durchmesser. 
Der Rest des Druckes wird durch ein Ringspurlager (Taf. XV, Fig. 4) auf- 
genommen, dessen Laufflächen durch Preßöl von 25 Atm. entlastet werden. 
Das Ringspurlager ist mit 915 mm äußerem Spurdurchmesser so bemessen, 
daß es betriebsfähig bleibt, wenn eine der drei Entlastungen versagt. An- 
fang 1904 waren die ersten 3 Turbinen in den Werkstätten von Escher, 
Wyß & Co., Zürich, in Ausführung begriffen. 

In die bis jetzt beschriebene Gruppe von Anlagen gehört auch das 

Elektrizitätswerk der Toronto and Niagara Power Co. 

Anfang des Jahres 1903 erwarb die genannte Gesellschaft von der 
kanadischen Regierung das Recht, auf dem linken Ufer für 125000 PS 
Wasser aus dem Niagara zu entnehmen. Über den Wasserbau sind ein- 
gehende Mitteilungen in Eng. Record 1904 I, S. 180 enthalten; über die Tur- 
binen ist indessen näheres noch nicht bekannt geworden. Es sollen 1 1 Ein- 
heiten ä 12500 PS aufgestellt werden. Das Wasser wird durch einen 
Unterwassertunnel weggeleitet, der zum Unterschied von den seitherigen 
Anlagen sich unter dem Maschinenhause in zwei Arme teilt, zwischen denen 
der vertikale Schacht ausgesprengt ist, der zur Aufnahme der Turbinen 
dient. Diese Anordnung wurde gewählt, um die Turbine direkt auf die 
Felsensohle lagern zu können. Die Zwischenlager sollen zur Vermeidung 
jeder Erschütterung auf Gewölbe statt wie bisher auf eiserne Träger gestützt 
werden. 



^) Fig. nach Zodel, Schweiz. Bauzeitung 1904 I, S. 4. 
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Die letzte der hier zu beschreibenden großen Anlagen ist das 

Elektrizitätswerk der Ontario Power Company of Niagara Falls 

(Textfig. 31 — 33)^), welches ebenfalls auf der kanadischen Seite des Falles liegt, 
in der Anordnung jedoch von den bis jetzt beschriebenen vollständig ver- 




Fig. 81. 




€ //ot^/efttM^en. 



Fig. 32. 



schieden ist. Nach vollem Ausbau wird es 18 Einheiten ä 10000 PS ent- 
halten. (Maximalleistung der Turbinen 11 390 PS.) Das Wasser wird ober- 
halb der Stromschnellen dem Flusse entnommen. An die Wasserkammer 
schließen sich drei genietete Stahlrohre von 5,5 m Durchmesser und 1830 m 
Länge an, von denen zunächst eins verlegt ist. Das Turbinenhaus steht 
am Flußufer unterhalb des Horseshoefalles, dicht an die steil abfallenden 
Felsen gelehnt (Textfig. 32). Von jedem Hauptrohre zweigen 6 Rohre von 
2,75 m Durchmesser für die Hauptmaschinen und 2 Rohre von 760 mm 
Durchmesser für die Erregermaschinen ab. Die großen, von der Firma 
J. M. Voith in Heidenheim gebauten Turbinen (Textfig. 33) sind horizon- 



*) Fig. nach Eng. Eecord 1904. 
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tale Doppelturbinen nach Art der Bpftt«r beschriebenen Maschinen in 
Notodden (Taf. XLI, Fig. 1—3). Das nntzbare Gefälle beträgt 53,4 m, der 
Wasserverbrauch für eine Einheit 18,75 cbm/sec, die Tourenzahl 187,5/min. 
Die Turbinen sind direkt gekuppelt mit Drehstromdynamos, die Strom von 
12000 Volt bei 25 Per./sec. erzeugen. Die Schalttafel und die elektrischen 
Meßeinrichtungen Bind aus PlatzrUclisichteii in einer besonderen Station 
auf dem Gipfel des Felsens untergebracht. 

Zum Schlüsse seien noch einige Bemerkungen über die Entwicklung 
der Turbinen an dem eingangs erwähnten offenen, die Stadt Niagara Falls 
durchziehenden Oberwasserkantü gemacht.') Der Kanal wurde im Jahre 
1848 begonnen, 1861 vollendet und besaß eine Breite von 11 m und eine 
Wassertiefe von 2,60 m. Erst im Jahre 1870 wurde er zum Betrieb einer 
Mühle in Gebranch genommen, 1877 ging er an seinen jetzigen Besitzer 
übea- und wird seit dieser Zeit in immer größerem Maßstäbe benutzt. 
Zunächst wurden bei einem Gefälle von 25 m 1500 FS durch mechanische 
Transmission von den vertikalen Turbinenwellen nach den im Umkreis von 



Fig. 33. 

90 m liegenden Betrieben geleitet. 1895 wurde zum ersten Male eine hori- 
zontale Turbine von 600 FS eingebaut, die ihre Energie durch Hanfseile 
nach der 20 m höher stehenden Dynamo für eine elektrische Kraftverteilung 
abgab. Etwa in dieselbe Zeit fällt auch die Vertiefung des Zuflußgrabens 
auf 6,75 m, so daß er jetzt 85 cbm/sec. Wasser zu führen vermochte, die 
bei einem Gefälle von 64 m an den jetzt unten am Flusse aufgestellten 
Turbinen eine Mehrleistung von 40000 FS gegenüber dem seitherigen Aus- 
bau ergaben. 1896 wurden in dem neuen Maschinenhause, dem das Wasser 
durch ein senkrechtes Eohr von 2,45 m Durchmesser zugeführt wird, vier 
horizontale Doppelspiralturbinen mit zwei getrennten Saugrohren aufgestellt, die 
von James Leffel & Co., Springfield, gebaut sind, 1900 PS bei 250 bezw. 
300 minutlichen Umläufen leisten und auf jeder Seite mit einer Dynamo 
für 560 KW direkt gekuppelt sind. Die Durchmesser der aus bester Bronze 
hergestellten, nach beiden Seiten ausgießenden Laufräder betragen 1980 
bezw. 1675 mm und die charakteristischen Koeffizienten berechnen sich da- 
mit zu a = 4,57, b = 3,24, c = 13,6 bezw. a = 3,87, b = 3,29, c = 16,2 
pro Laufradhfilfte. Für unsere Begriffe sind Durchmesser und Umfangs- 
geschwindigkeit unnötig groß gewählt. 

») Eng. Becord 1900 I, 8. 53. ScheufBlen, Z. d. V. D. log. 1900, S. 846. 
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Neuerdings ist das 30,5 m breite Maschinenhaus um 36,6 m, das Doppelte 
seiner bisherigen Länge, vergrößert und es sind fünf liorizontalachsige, von 
R. D, Wood & Co., Philadelphia, gebaute Doppelturbinen von je 2500 PS 
von der Jonval-Geyelin-Type aufgestellt worden, die mit 257 minutlichen 
Umdrehungen laufen und direkt mit Gleichstromdynamos gekuppelt sind. 
Das Wasser wird den Turbinen wieder durch ein vertikales Rohr zugeführt, 
das 3,45 m Durchmesser besitzt. 



TabeUe 
Ausführungen von Francis 



Anlage 


Erbauer der Turbinen 


Art der Turbinen 


pro 


Anlage 


pro 


QmoT 


N^.. 


Q 


Licht' und Kraftstation 
Glattfelden 

" i 

1 


J. J. Rieter & Co., Winterthur 
J. J, Rieter & Co., Winterthur 


Einfache Schachtturbine 
Doppelte Schachtturbine 


L5 


50 1 


0,615 
0,SS4 


Zwirnerei Glattfelden 


J. J. Rieter & Co., Winterthur 


Doppelte Schachtturbine 


3,0 


128 


3,00 


1 
1 


Theod. Bell & Co., Kriens 


Doppelte Schachtturbine 




— 


3,50 


Anlage in Santiago 


Escher, Wyß & Co., Zürich 


8 doppelte Schachtturbinen 


8,85 


550 


2,95 


Kraftwerk Lnmbier 
(Spanien) . 


Amme, Giesecke &> Konegen, 
Braunschweig 


K an onen turbine 


2,0 


100 


2,00 


Elektrizitätswerk von SchOn- 
herr 


Sachs. Maschinenfabrik, 
Chemnitz 


3 doppelte Schachtturbinen 


12,5 


1000 


4,16 


Spinnerei am Stadtbach 


Escher, Wyß & Co., Zürich 


3 doppelte Schachtturbinen 
(1 & 900, 2 ä 1100 PS) 


40,0 


3100 


14,00 


Elektrizitätswerk Gerst- 
hofen 


Maschinenfabrik Augsburg 


5 doppelte Schachtturbinen 
(1 als Reserve) 


64,0 


6000 


16,00 


Kraftwerk Manchester 


Rodney Hunt Machine Co., 
Orange, Mass. 


6 dreifache Schachtturbinen 


90,0 


6000 


18,60 


Kraitwerk Atlanta, Georgia 


S. Morgan Smith Co., York,Pa. 


7 doppelte Schachtturbinen 


120,0 


12 750 


16,50 


Ijraftwerk am Catawba River, 
Süd-Karolina 


Holyoke Machine Co., 
Worcester, Mass. 


8 dreifache Schachtturbinen 


170,0 


8100 


21,15 


Kraftwerk Sault Ste. Marie, 
Michigan 


Webster Caiiip-Lane Co., 
Akron, Ohio 


80 vierfache Schachtturbinen 


900,0 


46 000 


11,1 


Turbine für die Straßenbahn 
Nizza 


Escher, Wyß & Co., Zürich 


Doppelte Schachtturbine 






21,5 


Holzschleiferei am Stockf ors, 
Finnland 


J. & A. Jensen og Dahl, 
Christiania 


3 vierfache Schachtturbinen 


47,5 


3800 


12,5 



6. Ausführungen von Schachtturbinen mit wagerechter Welle. 

Die horizontalachsigen Schachtturbinen werden, wie schon früher an- 
gegeben wurde, bei Gefällen von rund 2,5 bis 10 m angewendet. Das Leitrad 
ist meist an einer Seitenwand des Ober Wasserbehälters vei'schraubt und stützt 
sich außerdem auf das gekrümmte Saugrohr, das auf der Wasserseite liegen 
(Fig. 6, Taf. XVI) oder in die Mascbinenstube ragen kann (Fig. 4—5, Taf . XVII). 
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Neben Turbinen mit einem Laufrade baut man auch Doppelturbinen mit einem 
gemeinschaftlichen T- förmigen Saugrohre und endlich kuppelt man zur 
weiteren Erhöhung der Wassermenge bei konstanter Tourenzahl mehrere 
Einzelturbinen miteinander. So zeigt zum Beispiel Fig. 1 auf Taf. V zwei 
hintereinander geschaltete Doppelturbinen. Es sollen zunächst einige nor- 
male Konstruktionen beschrieben werden. 

Die einfache Schachtturbine, für die Fig. 6, Taf. XVI t;j'pisch ist, 
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4,45 ' 
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8,50 


300 


240 
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0,90 


1,16 
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XVI, 9—10 
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0,59 
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100 
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xvn, 1—7 
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0,79 
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XVTT, 10-12 
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7,00 


1100 


96 


2,65 


1,60 


0,985 


3,04 


59 


61 


XIX,4-5 

xxn, 3 


36 


10,00 


1500 


96 


2,53 


1,75 


1,10 


2,78 


48,3 

■ 


63 


XX; XXI 




7,65 


1035 


180 


1,645 


1,00 


0,78 


3,32 


81,6 


65 


xxn, 4 




14,60 


2400 


187,5 


2,16 


1,22 


0,83 


3,12 


72,0 


66 


XXTT, 2 




5,00 


1150 


110 


3,13 


1,372 


0,775 


3,51 


86,6 


67 


xxn, 1 




4,88 


590 


180 


1,25 


0,838 


0,75 


8,56 


91,0 


67 


XIX, 7 

xxn, 5—7 




11,6 


2500 


160 


3,16 


1,630 


0,915 


4,00 


83,5 




xrx, 8—3 




8,00 


1000 

1 


200 


1,10 


0,80 


0,762 


2,95 

1 


74 


28 


V;XIX,6 





besteht aus Leitrad, Laufrad, Welle nebst Lagerung, Regulierung und dem 
gleichzeitig zur Befestigung dienenden Saugrohrkrümmer. Zur weiteren Ver- 
bindung der Turbine mit dem Mauerwerke wird meist einer der beiden Leit- 
radböden mit einem in die Seitenwand eingemaueiten Gußringe verschraubt. 
Da der Regulierring wegen des bequemen Einbaues der von der äußeren 
Deckelseite aus zugänglichen Leitschaufeln stets auf der inneren (Krünmier-) 
Seite liegen muß, fällt der Regulierangriff verschieden aus, je nachdem der 
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ftnßere oder der innere Leitradboden mit dem Beitlictien Manerringe der Seiten- 
wand verschraulit wird. Bei der ersten Anordnung liegt die ganze Tnrbine 
&al der Wassereeite und der Regulierring wird mittels einer Beitllch liegenden 
Welle genau wie bei einer vertikalen Tnrbine durch Kuppelstangen direkt oder 
unter Benutzung von Zwischenliebeln bewegt. Bei der Doppelschachtturbine 




Fig, 35. 
ir Schftchttarbine der A.-G. vi 



a. J.J. Rieter, Wintarthnr. 



Fig. 84 a. 85. 1 : 5. Leitapparat ei 

ist ebenfalls diese Art des Regulierangriffes fast durchweg gebräuchlich {Fig. 5 
u. 10, Tal. XVI). Bei der zweiten, namentlich von J. M. Voith liäulig aus- 
geführten Anordnung des Saugrohres außerhalb des Wasserraumes (Z. d. V, 
D. Ing. 1897, S. 792) Hegt der Regulierriiig wie bei einer Spiralturbine (Fig. 1 
u. 2, Taf. XXIII) in einer ringförmigen Ausdrehung der Leitradwand einge- 
bettet und wird dann zweckmäßig durch zwei diametrale Öffnungen in der 
ebenen Wand zugänglich gemacht und durch Kurbeln verdreht, die an Vor- 
aprüngen des Ringes angreiten und zur Abdichtung in Taschen versteckt sind. 
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Die Begulierwellen treten durch lange Führungen in den Deckeln der Taschen, 
die gleichzeitig als Stopfbüchsen dienen, nach außen und werden hier mit 
Hilfe eines geeigneten Getriebes mit starker Übersetzung von einer bequem 
zugänglichen Stelle aus angetrieben. Statt der beschriebenen zwei Taschen 
führt die Firma Amme, Giesecke & Konegen in Braunschweig einen 
rund umlaufenden Hohlraum zur Aufnahme der Kurbeln aus, wobei die 
Regulierwellen in besonders aufgeschraubten Büchsen geführt werden 
(Taf . XVII, Fig. 4—5 ; Taf . XXIII, Fig. 6—7). 

Bei der Lagerung wird besonderer Wert auf die betriebssichere Auf- 
nahme des Seitendruckes gelegt, der von dem hydraulischen Überdruck auf 
die Außenfläche des Laufrades herrührt und zwar finden wir zu diesem 
Zwecke alle möglichen Kamm-, Spur- und Kugelspur-Lager angeordnet, die 
durch eine Stopfbüchse vor dem Eindringen von Schmutzwasser geschützt, 
auch in den Wasserraum gelegt werden können. Meist bestehen die im Wasser 
liegenden Lagerflächen aus Weißmetallbüchsen, die mit konsistentem Fette ge- 
schmiert werden, oder auch aus nachstellbaren Pockholzstäben. 

Die Leitschaufeln sind nach Wegnahme eines Ringdeckels leicht 
einzeln zugänglich, ohne daß das Reguliergestänge entfernt werden muß. 
Zum Reinigen des Laufrades dient ein Handloch im Krümmer. 

Die Doppelschachtturbine (Fig. 3 — 5, Taf. XVI) kann als eine 
durch Verschmelzung der beiden Saugkrümmer zweier einfachen Schacht- 
turbinen entstandene Maschine aufgefaßt werden. Das hinterste Lager 
hängt entweder an den Drehbolzen der Leitschaufeln, die zur Ver- 
meidung von Vibrationen deshalb kräftig gehalten sein müssen, oder 
es wird bei größeren Ausführungen der hintere Deckel noch besonders 
gestützt (s. z. B. Fig. 4, Taf. XVIII), wenn nicht steifere Leitschaufel- 
konstruktionen, wie etwa Schaadsche (Fig. 9 u. 10, Taf. XVI) oder 
Zo de Ische Schaufeln (Fig. 2— ö, Taf. XIX) oder feste, durch Spaltschieber 
regulierte Schaufeln (Fig. 7, Taf. XIX) gewählt werden. Der Doppel- 
krümmer wird, wie auch die Figuren zeigen, in den verschiedensten 
Formen ausgeführt, bei denen man mit guter Wasserführung, genügender 
Festigkeit und geringer Baulänge möglichste Billigkeit zu vereinigen hofft. 
So ist in den Fig. 9 u. 10 der Tafel XVI eine 

SOOpferdige Doppelturbine der Maschinenfabrik von Theod. 

Bell & Co., Kriens, 

dargestellt, die durch ihren außergewöhnlich kurzen T-Krümmer auffällt. Der 
Antrieb der Schaadschen Schaufeln erfolgt durch Zahnsegmente, die auf den 
Regulierringen verschraubt sind. Der auf 20 Stahlkugeln von */^" Durchmesser 
laufende Regulierring wird durch zwei von einem Doppelhebel bewegte Zug- 
stangen angetrieben.*) Die Zahl der Leitschaufeln beträgt nur 12, die der 
Laufschaufeln 19. Bemerkenswert ist die hohe Umfangsgeschwindigkeit des 
Laufrades: r^ = 3,9yjff. Durch die festen Teile der Leitschaufeln wird die 
Turbine ein starres Ganzes und das hintere Lager ist vor Erschütterungen 
geschützt. Die Lager sind lang und kräftig ausgebildet, Dichtungsringe 
verhüten das Eindringen von Wasser. Zur Aufnahme etwaigen Seiten- 
schubes dient das hintere Lager, bei dem ein eingelegter Rotgußring und 
eine Rotgußmutter gegen eine gußeiserne Brücke laufen. 



») Bauersfeld, Dinglers Polyt. Journal 1908, S. 401. 
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Normale Einbauten von Schachtturbinen sind in den Fig. 1 — 2 
und 7 — 8 der Taf. XVI dargestellt. An Wasserbauten sind zu nennen: 
der vor dem Turbinenhause betonierte Zuflußkanal, der Sandfang, Rechen, 
Schützen, Wasserkammer, Ablauf kanal und Überfall nebst Freilauf schleuse 
zum Abführen überflüssigen Wassers und zum Reinigen des Sandfanges. 
Die Geschwindigkeit im Zuflußgraben beträgt in den beiden erwähnten An- 
lagen Krafthaus Glattfelden und Zwirnerei Glattfelden v=0,47 bezw. 
0,61 m/sec, die wasserbenetzte Rechenfläche 1,8 bezw. 1,63 qm auf 1 cbm/sec, 
die Breite des Überfalls 4 bezw. 2,7 m auf 1 cbm/sec. Bei der ersten An- 
lage besitzt der Freilaufgrabcn bei einem Sohlengefälle von 1 : 4 eine Breite 
von 2 m. Eine Rinne, die im Maschinenhause an der Stauwand entlang- 
läuft, sammelt und führt etwaiges Sickerwasser ab. 

Die Fig. 8 u. 9 auf Taf. XVII zeigen den Einbau von drei Doppel- 
schachtturbinen, die mittels Riemen auf hochwasserfrei aufgestellte Dynamos 
treiben. Die Regulierung geschieht durch hydraulische Servomotoren, die 
von einer im Zwischengeschoß aufgestellten Pumpenanlage gespeist werden. 

Wegen ihres eigenartigen Einbaues verdient die in Fig. 1 — 7 der 
Taf. XVII dargestellte, von Amme, Giesecke & Konegen, Braunschweig, 
erbaute 

Turbine des Kraftwerks Lumbier (Spanien) 
Erwähnung. 

Der Zufluß des Wassers erfolgt durch ein der Welle koaxiales Rohr, 
in welches zur besseren Wasserführung vor den Turbinendeckel ein Kegel 
aus 3 mm starkem Blech gelegt ist. Um Leit- und Laufrad zugänglich zu 
machen, ist der gußeiserne gewölbte Boden des Zuführungsrohres zweiteilig. 
Zur Regulierung der Wassermenge dienen drehbare Schaufeln, deren Ver- 
bindung mit dem Regulierringe durch Exzenter (Fig. 6 — 7), Patent Storrer, 
erfolgt. Der Ring wird durch zwei diametral gegenüberliegende Kurbeln 
gedreht, die in einem rundumlaufenden Hohlräume gelagert sind. Die Tur- 
bine w^ird durch einen hydromechanischen Regulator eigener Bauart geregelt. 

Wie in dem früheren Kapitel über vertikale Turbinen sollen den vor- 
stehenden Konstruktionsbeschreibungen Darstellungen einiger kompletter 
Anlagen angefügt werden. Eine solche Anlage für mittlere Wasserverhält- 
nisse ist das von der Sächsischen Maschinenfabrik, vorm. Rieh. Hartmann, 
A.-G., Chemnitz, erbaute 

Elektrizitätswerk von C. G. Schönherr, Borstendorf in Sachsen 

(Taf. XVn, Fig. 10—12; Taf. XVIII; Taf. XIX, Fig. 1), das in anschaulicher 
Weise zeigt, wie der Wert einer Wasserkraft durch die Möglichkeit be- 
quemer Kraftübertragung gesteigert werden kann. 

Die Firma C. G. Schönherr betreibt mehrere industrielle Unter- 
nehmungen an der Flöha, darunter eine Holzschleiferei und Papierfabrik 
und weiter abwärts gelegen eine Baumwollspinnerei. Beide Anlagen wurden 
durch Turbinen betrieben, neben denen in der Schleiferei noch eine 
Dampfmaschine von 850 PS in Tätigkeit war. In der Spinnerei wird nur 
tagsüber gearbeitet, in der Schleiferei und Papierfabrik Tag und Nacht. 
Da überdies bei hohem Wasserstande die Spinnerei ihre Wasserkraft nicht 
voll ausnutzen konnte, lag der Gedanke nahe, die hier überschüssige Kraft 
in Form elektrischer Energie nach der Papierfabrik zu leiten und hier an 
Stelle der Dampfkraft zu verwenden. Mehrjährige Messungen der Wasser- 
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menge ließen erwarten, daß der Kohlenverbrauch des Werkes durch An- 
lage der elektrischen Kraftverteilung auf ein Drittel herabgezogen werden 
könnte. Durch neue Wasserbauten wurde das ganze unterhalb der 
Schleiferei verfügbare Gefälle gesammelt und in einer neuangelegten 
Zentrale ausgenutzt, in der maximal 1000 PS gewonnen werden können. 
Der erzeugte Strom deckt zunächst den Bedarf der Spinnerei, ca. 170 PS, 
und der Überschuß von ca. 700 PS maximal wird nach der Schleiferei 
und der Papierfabrik geleitet und unterstützt hier die Dampfmaschine und 
die Turbinen. Die alte Turbinenanlage der Spinnerei nebst dazu gehöriger 
Transmission ließ man bestehen, um eine Reserve zu besitzen. 

Durch die Anlage eines Wehres und eines etwa 700 m langen Ober- 
wasserkanals wurde ein Gefälle von 7,75 m gewonnen. Das steinerne Wehr 
kann durch einen beweglichen Bretteraufsatz erhöht werden, der bei Hoch- 
wasser durch einen Handgriff seiner ersten Stütze beraubt und dadurch 
zum Umklappen gebracht wird. Der Kanal ist auf seiner ganzen Länge 
im felsigen Boden ausgesprengt. 

Die Turbinen sind doppelte Francisturbinen im offenen Schacht, die 
als Schnelläufer gebaut sind und bei 230 Umdrehungen voll beaufschlagt 
330 PS leisten. Mit ihnen direkt gekuppelt sind die Drehstromdynamos, 
die einen Strom von 5000 Volt Spannung liefern, und die Erregermaschinen. 
Die Energie wird durch ein unterirdisches Kabel nach den Verwendungs- 
stellen geleitet. In der Spinnerei wird die Spannung von 5000 auf 
500 Volt durch Transformatoren erniedrigt. Ein rotierender Umformer von 
5 KW erzeugt Gleichstrom zur Beleuchtung der Primärstation. Die Re- 
gulierung jeder Turbine geschieht durch einen Voithschen mechanischen^) mit 
Hemmwerk versehenen Regulator (D.R.P. 69179). Um die Dynamo auf das 
Netz schalten zu können und um die Belastung der Turbine der vorhandenen 
Wassermenge anpassen zu können, sind die Regulatoren mit einer Vor- 
richtung zur Tourenverstellüng versehen. Solange die Dampfmaschine in 
der Schleiferei in Betrieb ist, übernimmt diese die Regulierung. Zur Er- 
höhung des Schwungmomentes ist ein Schwungrad von 7500 kg Gewicht 
auf die Maschinenwelle gesetzt. 

Der Einbau der vorstehend beschriebenen Turbinen ist typisch für die 
meisten unserer Anlagen mit Doppelschachtturbinen, dagegen finden sich in 
der konstruktiven Durchbildung der Maschinen noch vielfache Abweichungen. 
So ist in den Fig. 4 — 6 der Taf. XIX und Fig. 3, Taf. XXII, sowie in 
Textfig. 36 die von Escher, Wyß & Co. eingerichtete 

Turbinenanlage der Spinnerei am Stadtbach in Augsburg*) 

dargestellt, bei der Turbinen mit Zodelregulierung verwendet sind. 
In der Anlage wird die Wasserkraft des vereinigten Stadtbaches und 
Proviantbaches ausgenutzt und in Form elektrischer Energie nach der 2 km 
entfernten „Spinnerei am Stadtbach" geleitet. Die Wassermenge beträgt 
maximal 40 cbm/sec, das Gefälle 6 bis 7,5 m, im Mittel 7 m. Zu Beginn 
des Jahres 1902 wurde eine 900 PS-Turbine in Betrieb genommen (Taf. XXII, 
Fig. 3), im Winter 1902/03 wurde die Anlage vollständig ausgebaut und mit 
zwei weiteren Einheiten von je 1100 PS ausgerüstet (Taf. XIX, Fig. 4 — 5). 



») Pf arr, Z. d. V. D. Ing. 1891, S. 891. 

•) Fig. nach Zodel, Schweiz. Bauzeitung 1904 II, S. 49. 
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Der 2 km lange Zulautkanal ist auf der ganzen Länge im ebenen Terrain ein- 
gegraben, seineWassertiefe beträgt 2,6m, die Wa^Bergesch windigkeit 0,Öm/Bec. 
Quer Über den auf 37 m verbreiterten Kanal ist das Torbinenhans gebaut. 
Links an dasselbe schließen sich die Leerlaofkanäle von 6 m Lichtweite und 
die 6 m breite FloflgaBse an. Das Wasser durcheilt den Leerlauf, dessen 
Seitenwände und Boden zum Schutze de» Mauen^'crks mit Holz ausgekleidet 
Bind, in zwei Gefftllsstnfen, Ein Cbereich von 60 m Länge mündet In die 
Floßgasse. Der Untergraben ist 100 m lang, seine Sohlenbreite beträgt 
37 m, Beine Wassertiefe 2 bis 3 m. 

Die Turbinen sind doppelte Francisturbinen im offenen Schachte, die 
durch Zodelschieber reguliert werden. Im folgenden sollen nur die beiden 
letzten 1100 PS-Turbinen beschrieben werden. Die Turbiner stützen sich 
auf einen eingemauerten schmiedeeisernen Saugstutzen, außerdem ist das 
vordere Leitrad an einem gußeisernen Tragringe verschraubt. Das hintere 
Lager hängt frei an den kräftigen LeitBchaufeln. Die starre Zodel- 



Fig, 3S. Turbine in der Spiimerei am Stadtbach. 

regulierung gestattet im Gegensatz zu Drehscfaaufeln diesen einfachen und 
billigen Aufbau noch bei den größten Dimensionen. Die Turbinen sind 
berechnet für H^7 m, Q=14 cbm/sec, J^= 1100 PS bei einer Tonren- 
zahl von tt^96. Der Durchmesser des Laufrades beträgt 1600 mm, seine 
Eintrittsbreite 540 mm, woraus sich die charakteristischen Koeffizienten 
a = 0,985, fc = 3,04, c=59 ergeben. Der Zodelsche Gitterschieber ist an 
zwei gegenüberliegenden Stellen mit Zahnsegmenten versehen, in die je ein 
Triebrad aus Stahlguß eingreift. Die beiden Regulier wellen sind durch 
Stopfbüchsen im äußeren Deckel geführt und durch Zahnsegraente mit der 
Zahnstange des Servomotorkolbena verbunden. Das Preßöl von 3 — 4 Ätm. 
Druck für den Regulier betrieb wird in einer kleinen Kapselpurape erzeugt. 
Die Handregulierung geschieht durch Einpressen von öl mittels einer Hand- 
pumpe auf die vordere oder hintere Seite des Servomotorkolbeus. Zum 
raschen Abstellen der Turbine dient ein vom Regulator beherrschtes Luft- 
ventil auf dem Doppelkrttmmer, durch dessen Öffnen die Saugsäule zum 
Abreißen gebracht wird. 
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Die Turbinen treiben Drehstromdynamos für 3000 Volt Spannung an, 
die von Brown, Boveri & Co., Baden, geliefert sind. 2000 PS werden 
auf einen Synchronmotor in der Spinnerei, der Rest auf mehrere kleine 
Drehstrommotoren übertragen. Dynamo und Turbine sind durch Zodelsche 
elastische Bandkupplung von 1800 mm Durchmesser gekuppelt. 

Wenn ähnlich große Turbinen mit Drehschaufeln ausgeführt werden 
sollen, macht die Lagerung des durch die Drehbolzen nicht genügend ge- 
stützten hinteren Kranzes besondere Maßnahmen notwendig. Bei den 
1500 pferdigen Doppelturbinen des 

Elektrizitätswerkes Gersthofen am Lech (Taf. XX u. XXI), ^) 

die von der Maschinenfabrik Augsburg erbaut sind, sind z. B. beide Kränze 
im Mauerwerk verschraubt, wodurch nebenbei noch die bequeme Zugäng- 
lichkeit auch des hinteren Lagers erreicht wird. Die Gesamtanlage hat 
eine gewisse Ähnlichkeit mit dem Lyoner Werk. In beiden Fällen wird 
durch Anlage eines sehr langen, schiffbaren Kanales ein Gefälle von etwa 
10 m gewonnen, in beiden Fällen gelangen 1600 pferdige Doppelturbinen 
zur Aufstellung, nur mit dem Unterschiede, daß in Lyon wegen der 
ungünstigeren Hochwasserverhältnisse vertikale Anordnung gewählt wurde. 
Da ähnliche Werke bei der Eegulierung der oberdeutschen Flüsse wahr- 
scheinlich in größerer Zahl entstehen werden, sei die ganze Anlage im 
folgenden etwas ausführlicher beschrieben. 

Die Elektrizitäts-Aktiengesellschaft vorm. Lahmeyer & Co., 
Prankfurt a« M., hat von der bayrischen Landesregierung die Erlaubnis 
erworben, die Wasserkräfte des Lech nördlich der Stadt Augsburg auszu- 
nützen. Als erste der geplanten Anlagen wurde im März 1902 das etwa 
8 km von Augsburg entfernt liegende Elektrizitätswerk Gersthofen in Be- 
trieb genommen, welches 5 Turbinen k 1500 PS enthält. Zwei Turbinen 
sind mit Gleichstrommaschinen für 240 Volt verbunden, die zum Betriebe 
einer angrenzenden Zweigfabrik der Höchster Farbwerke vorm. Meister, 
Lucius & Brüning, dienen. Zwei weitere Motoren (die beiden äußersten 
Taf. XXI, Fig. 2) sind mit Drehstromdynamos für 5500 Volt verketteter 
Spannung gekuppelt, deren Strom nach Augsburg und Umgebung geleitet 
wird. Die fünfte mittlere Turbine endlich dient als Reserve, sie ist mit 
einer Drehstrom- und einer Gleichstrommaschine gekuppelt. Der Strom- 
bedarf der chemischen Fabrik hat sich so gesteigert, daß im Jahre 1903 
die Aufstellung von zwei Dampf dynamos von je 1500 PS beschlossen wer- 
den mußte. 

Das Wehr und der Kanal Durch die Anlage eines 80 m breiten 
Stauwehres und eines 7,24 km langen Kanals wurde ein Gefälle von 
10 — 10,5 m gewonnen. Die Niederwassermenge des Lech von 50 — 60 
cbm/sec. reicht demnach zur Erzeugung von etwa 6000 PS aus. An das 
schwach gekrümmte, massive Wehr schließt sich links ein 8 m breiter 
Grundablaß für GeröUe und Kies und eine 12,5 m breite Floßgasse an. 
Dicht vor dem Wehre, auf der linken Seite, beginnt der Oberwasser- 
kanal, dessen 28 m breiter Einlauf durch 6 Schützen beherrscht wird. 
60 m stromaufwärts setzt eine zweite Floßgasse an, die in schwacher 
Krümmung in den Werkkanal mündet. Der im wesentlichen parallel 



*) Fig. nach K. Moyer, Z. d. V. D. Ing. 1903, S. 1081, 1109, 1U5. 
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zum Lech verlaufende Kanal setzt sich aus zwei geradlinigen Stücken 
zusammen, die unter einem geringen Winkel gegeneinander geneigt 
sind. Die ersten 1,9 km des 3 km langen Oberwasserkanales sind 
durch einen Einschnitt in den Kiesboden gebildet, während auf der 
übrigen Länge Staudämme aufgeschüttet sind. Die Sohlenbreite beträgt 
21 m, die Wassertiefe 2,5 — 3,5 m. Die Böschungen sind unter 1:2 ge- 
bildet, die Sohle hat eine Neigung von 1 : 2500 und die Wassergeschwin- 
digkeit ergibt sich zu 0,6 m/sec. */g km oberhalb des Werkes ist ein Stau- 
weiher von 2 60 000 qm Oberfläche angelegt, der in den stark belasteten 
Abendstunden eine 1600 PS-Turbine 4 Stunden lang speisen kann. Nach 
der Vorschrift der Staatsverwaltung mußte der Kanal schiffbar sein, und 
deshalb wurden neben dem Maschinenhause zwei Kanmierschleusen zur Über- 
windung des Gefälles eingebaut (Taf. XX, Fig. 4). Zwei durch Schützen 
verschließbare Öffnungen , die das Oberwasserbecken mit der unteren 
Schleusenkammer verbinden, dienen als Freilauf und als Eisablass. Der 
Unterwassergraben ist auf seiner ganzen Länge von 4,23 km durch Aus- 
baggerungen hergestellt worden. Die mittlere Wassergeschwindigkeit beträgt 
Im, sein Sohlengefälle 1:3333 bis 1:4000. 

Die Turbinen. (Taf. XX, Fig. 1—3, Taf. XXI, Fig. 1—3.) Die Turbinen 
sind horizontale Doppelturbinen mit drehbai'en Leitschaufeln im offenen 
Schachte, von denen jede bis 16 cbm. Wasser pro Sekunde bei 10 — 10,6 m Ge- 
fälle verarbeitet. Die Leistung beträgt 1500 PS, die Zahl der minutlichen Um- 
drehungen 96. Die charakteristischen Koeffizienten ergeben sich zu a= 1,10, 
& = 2,78, c *= 48,3. Besondere Erwähnung verdient die Einmauerung. 
Der Saugrohrkreuzstutzen setzt sich auf einen ins Fundament eingelassenen 
Tragring von rechteckigem Querschnitt. Die äußeren Deckel beider Leit- 
räder sind mit je einem in den Seitenwänden vermauerten Ring zentrisch 
verbunden und außerdem durch je 7 Stehbolzen am Kreuzstutzen ver- 
schraubt. Durch die doppelseitige Verbindung mit dem Mauerwerk ist 
neben starrer Lagerung die Zugänglichkeit beider Turbinendeckel auch 
während des Betriebes ermöglicht. Die 28 Drehbolzen eines jeden Rades, 
auf die die Leitschaufeln fest aufgekeilt sind, ragen mit ihrem äußeren 
Ende in einen ringförmigen Hohlraum, der zur Aufnahme des auf Rollen 
gelagerten Regulierringes sowie des Verbindungsgestänges zwischen dem 
Drehbolzen und dem Regulierringe dient. Letzteres besteht aus Hebeln, die 
auf den Drehbolzen auf geklemmt sind und Lenkern, welche die Verbiwkung 
zwischen Hebeln und Ring vermitteln. Der Raum ist durch einen leicht 
zu entfernenden Deckel geschlossen. Jeder der beiden Regulierringe wird 
durch zwei gegenüberliegende Zahnräder gefaßt, deren Wellen durch den 
Deckel nach außen geführt sind und mittels Hebel und Zugstangen unterein- 
ander und mit der durchgehenden Hauptregulierwelle verbunden sind. Die 
selbsttätige Regulierung der Umdrehungszahl geschieht durch einen elektro- 
mechanischen Regulator, der eine spezielle Konstruktion der Maschinen- 
fabrik Augsburg ist und später bei den Regulatoren näher beschrieben 
werden soll. Die Laufräder messen 1750 mm im Durchmesser, 290 in der 
Breite am Eintritt und sind mit 26 eingegossenen flußeisernen Schaufeln 
ausgerüstet. Der gußeiserne, mit Versteifungsrippen versehene Kreuzstutzen 
ist in der wagerechten Mittelebene geteilt, um einen leichten Auseinander- 
bau der Turbine zu emiöglichen. Das Saugrohr ist in Beton gewölbt, be- 
ginnt mit einem Querschnitt von 2,32 X 2,62 m und endet mit 2,7 X 7 m. 
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womit die Geschwindigkeit des austretenden Wassers sich mit 0,83 bezw. 
0,268 V^ berechnet. Die Welle ist in drei Lagern geführt, einem Pock- 
holzlager im Innern des Kreuzstutzens und zwei Hingschmierlagem zu bei- 
den Seiten des Deckels, deren Lagerböcke mit den eingegossenen Trag- 
ringen verschraubt sind. Der Seitenschub wird durch drei Kämme des 
vorderen Ringschmierlagers aufgenommen. Die Turbinen sind durch Scheiben- 
kupplungen mit den Dynamomaschinen direkt verbunden. Auf die Welle 
der Gleichstrommaschinen ist zur Unterstützung des Regulators ein Schwung- 
rad von 6,2 m Durchmesser und 26 400 kg Gewicht aufgekeilt. Bei den 
Drehstromaggregaten genügt das Schwungmoment des Rotors allein. 

Zum Vergleiche sollen noch einige amerikanische Elektrizitätswerke 
herangezogen werden, die ebenfalls mit horizontalachsigen Doppelturbinen 
betrieben werden. Wenn dabei auf die Unterschiede gegenüber unseren 
Anlagen aufmerksam gemacht wird, die wesentlich in einem einfacheren 
und manchmal auch gewagteren Einbau, als er bei uns gebräuchlich ist, 
b^tehen, so soll damit unsere in den gesamten wirtschaftlichen Verhält- 
nissen begründete Art zu bauen, nicht kritisiert werden, wohl aber soll 
darauf hingewiesen werden, wie unter dem Zwange der Notwendigkeit an 
anderen Orten billigere und ebenfalls betriebssichere Anlagen geschaffen 
wurden. 

Durch Hintereinanderschalten von zwei bis zu sechs ^) schnelllaufenden 
Turbinenrädern werden hohe Umlaufzahlen und billige Dynamos erzielt, 
der Wasserbau wird einfach durch die Verwendung schmiedeeiserner Saug- 
rohre und selbst bei stark schwankenden Wasserspiegeln, bei denen wir 
mit Rücksicht auf Hochwassergefahr den umständlichen Einbau der vertikal- 
achsigeo Mehrfachturbinen nicht scheuen (s. Taf, VIII), werden horizontale 
Turbinen verwendet und die Dynamos entweder hochwasserfrei aufgestellt 
und durch Seile angetrieben oder es wird im Notfalle das Maschinenhaus 
durch eine reichlich bemessene Pumpenanlage entwässert. Die Turbinen 
sind stets von einfachster Konstruktion, meist durch Spaltschieber reguliert 
und immer gut zugänglich. 

Auf Taf. XXn sind einige derartige, spezifisch amerikanische Anlagen 
dargestellt. Fig. 4 zeigt eine 

Turbinenanlage der Manchester Traction, Light and Power Co.,*) 

deren Turbinen für ähnliche Verhältnisse gebaut sind wie die in der 
Spinnerei am Stadtbach, von denen sie sich wesentlich durch die doppelt 
so hohe Tourenzahl unterscheiden. 

Durch ein steinernes Wehr von 185 m Länge wird der Merrimac ge- 
staut und ein Gefälle von 7,65 bis 9,15 m gewonnen, wodurch während 
etwa 9 Monaten im Jahre mindestens 3000 PS, während 6 Monaten 
mindestens 6000 PS ausgenutzt werden können. Die Anlage ist neuer- 
dings für eine Maximalleistung von 6000 PS ausgebaut worden. 

Ein kurzer Kanal von 150 m Länge führt das Wasser den Turbinen 
zu, während eine kleine Bucht des Flusses den Unterwasserkanal vertritt. 
Der Kanaleinlauf wird durch sechs Schützen von 3 X 3,66 m Querschnitt 
beherrscht. Die Kanalbreite beträgt 19 m an der Sohle und 22,6 m in der 



>) Eng. Becord 1900 I, S. 123. 

«)'Fig. nach Eng. Record 1903 I, S. 107; 1904 I, S. 668. 

Wagenbach, Tarbinenanlagen. 
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Wasserlinie bei einer Wassertiefe Ton 3,66 m. Vor dem Maschinenhause 
erweitert sich der Kanal auf 40 m Breite. In die senkrecht zu ihm 
stehende Abschlußmauer sind sechs Rohre von 3,66 m und ein Rohr von 
1,62 m Durchmesser eingemauert, die das Wasser den Turbinen zuführen, 
und die je durch einen elektrisch betriebenen Schützen verschlossen werden 
können. Die großen Turbinen, die zum Betriebe von Drehstrommaschinen 
für 12 000 Volt Spannung dienen und bei dem kleinsten Gefälle von 7,66 m 
und bei 180 minutlichen Umläufen 1036 PS entwickeln, enthalten drei durch 
Spaltschieber regulierte Laufräder von 1000 mm Durchmesser, von denen 
die beiden ersten in ein gemeinschaftliches Saugrohr arbeiten. 

In das kleinere Zuführungsrohr ist eine Doppelturbine ähnlicher Bau- 
art von 306 mm Laufraddurchmesser eingebaut, die bei 600 minutlichen 
Umdrehungen 76 PS leistet und zum Betriebe einer Gleichstrommaschine 
für die Felderregung dient. Sämtliche Turbinen werden durch Regulatoren 
der Lombard Governor Co., Boston, gesteuert. 

Da das Unterwasser bis über die Sohlenhöhe des Dynamoraumes steigen 
kann, sind Boden und Seiten wände wasserdicht ausgeführt. Eine von der 
Fernleitung gespeiste, hochwasserfrei aufgestellte Zentrifugalpumpe dient 
zum Entfernen etwaigen Sickerwassers, das sich in einem besonderen Saug- 
bottich ansammelt. 

Eine ganz besondere Einfachheit wird durch den unmittelbaren Einbau 
der Turbinen in das Stauwehr erreicht, wenn das gesamte Gefälle an 
einer Stelle des Flusses selbst vereinigt werden kann. Diese Anordnung 
zeigt die in Fig. 2, Taf. XXII, dargestellte 

Turbinenanlage der Atlanta Water and Electric Power Co.,*) 

die in den Jahren 1902 — 1904 an den Morganfällen des dem Südost- 
abhange der Alleghani-Mountains entströmenden Chattahoocheeflusses er- 
richtet wurde und etwa 12 760 PS nach der 26 km südlich gelegenen Stadt 
Atlanta in Georgia liefert. 

Ein quer durch den Fluß gelegtes gewaltiges Wehr von 276 m Breite 
und 16 m durchschnittlicher Höhe schafft ein Gefälle von rund 14,6 m. 
Etwa 215 m Länge der Staumauer dienen als Überfall, der Rest liegt mit 
seiner Krone 3 m über dem normalen Oberwasserspiegel und schützt das 
unmittelbar hinter ihm liegende, über dem Flusse erbaute Maschinenhaus. 
In diesen Teil der Mauer sind eingebaut: 7 Stahlrohre von 3,66 m Durch- 
messer und 8 mm Wandstärke für die Hauptturbinen, 2 Stahlrohre von 
915 mm Durchmesser und 4,75 mm Wandstärke für die Erregerturbinen und 
3 Freilaufrohre von 1,83 m Durchmesser. 

Die Hauptturbinen sind Doppelturbinen, die bei einem Gefälle von 
14,6 m 2400 PS leisten und in ein Saugrohr von 3,05 m Durchmesser münden. 
Die Regulierung geschieht durch Spaltschieber und einen selbsttätigen Regu- 
lator, System Elicott. Die normale Leistung der Dynamos beträgt 
1500 KW bei 187,5 minutlichen Umdrehungen, die der Erregerturbinen 
150 KW bei 450 minutlichen Umläufen. 

Ahnlich dieser Anlage durch den Einbau der Turbinen in eine 286 m 
breite, hufeisenförmig angelegte Staumauer, jedoch verschieden von ihr 



Fig. nach Eng. Eecord 1904 I, S. 504; Eng. News 1904 H, S. 15. 
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durch die hochwasserfreie Aufstellung der durch Seile betriebenen Dyna- 
mos ist die 

Turbinenanlage am Catawba River, ^) 

in der Nähe von Rock Hül, Süd-Karolina (Taf. XXII, Fig. 1), in welcher 
8100 PS zur Kraftübertragung nach der weiteren Umgebung der Zentrale 
gewonnen werden. Das Gefälle und die Wassermenge pro Turbine sind 
fast die gleichen wie bei den Turbinen der Kraftübertragungswerke in 
Hagneck (S. 46). Der Fluß führt eine Wassermenge von 60 bis 4250cbm/sec. 
und das durch ein Stauwehr gehaltene Gefälle beträgt 5 bis 7,6 m. Bei 
Niederwasser wird während der Nacht der Fluß bei einer Kraftentnahme 
von nur rund 1000 PS um 1,6 m gestaut. Das Werk kann dann während 
der folgenden 12 Stunden stärksten Strombedarfs im Mittel 6000 PS ab- 
geben» Bei größerem Wasser können bis zu 8100 PS erzeugt werden. 

Es gelangten acht Hauptturbinen mit je drei Laufrädem von 1372 mm 
Durchmesser zur Aufstellung, die durch Spaltschieber und Regulatoren der 
Lombard Govemor Co., Boston, reguliert werden, voll beaufschlagt bei dem 
kleinsten Gefälle von 5 m noch 1150 PS leisten und damit zum Antriebe der 
Generatoren genügen, die bei 300 minutlichen Umläufen 750 KW Wechsel- 
strom von 11 500 Volt Spannung erzeugen. Die charakteristischen Koef- 
fizienten für ein Laufrad ergeben sich aus Q^ = 3,13 cbm/sec. und n=110/min. 
zu a = 0,775, 6 = 3,51, c=86,6. c bezogen auf die Wassermenge der 
ganzen Turbine wird c^^^rb^^^^^ gegenüber nur 136,4 bei der vierfachen 
Turbine in Hagneck, und diese Tourenzahl ist mit einem viel geringeren 
konstruktiven Aufwand erreicht! Dagegen darf nicht unerwähnt bleiben, 
daß die — allerdings leicht vermeidbaren — eckigen Formen der Wasser- 
kammern die Wasserführung ungünstig beeinflussen müssen. 

Die Leistung wird auf die hochgestellten Dynamos durch je 32 Manila- 
hanfseile von 38 mm Durchmesser bei 24,8 m/sec. Geschwindigkeit übertragen. 

Manchmal scheinen die Amerikaner in ihrem ausschließlichen Be- 
streben nach Erhöhung der Tourenzahl und Vereinfachung des Einbaues 
zu weit gegangen zu sein, wenn sie, wie in dem 

Kraftwerk Sault Ste. Marie, Michigan') 

(Taf. XIX, Fig. 7, Taf. XXII, Fig. 5 — 7), dadurch gezwungen werden, eine 
sehr große Zahl relativ kleiner Turbineneinheiten aufzustellen, welche die 
Übersichtlichkeit des Betriebes empfindlich stören muß. Allerdings liegen 
in dem erwähnten Falle die Bedingungen auch besonders schwierig. 

An den Stromschnellen des Ste. Marie-Stroms, der den oberen See mit dem 
Huronsee verbindet, wurde ein öffentliches Elektrizitätswerk für 46 000 PS 
bei einem Gefälle von nur 4,88 m angelegt, das dem wachsenden Absätze 
entsprechend allmählich auf seine volle Leistungsfähigkeit ausgebaut werden 
soll. Der Wasserverbrauch erreicht nach vollem Ausbau die enorme Höhe 
von 900 cbm/sec. Es gelangen 80 Stück vierfache Schachtturbinen zur Auf- 
stellung, deren jede bei 180 minutlichen Umläufen 590 PS leistet und direkt mit 
einem Drehstromgenerator gekuppelt ist. Die Turbinen enthalten bei einem 
Laufraddurchmesser -Dg= 838 mm je 10 drehbare Leitschaufeln, die ähnlich wie 
bei der Samsonturbine (Textfig. 7 u. 8) ausgebildet sind und durch Lombard- 



*) Fig. nach C. A. Mees, Eng. Record 1904 n, S. 114, 129. 
«) Fig. nach K. Meyer, Z. d. V. D. Ing. 1903, S. 917. 
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Regalatoren gesteuert werden. Die DoppelkrtLmmer sind zur leichten Zu- 
gÄnglichkeit in der Horizontalebene geteilt und enthalten je ein Pockholz- 
lager zum Tragen der Turbinen welle, die innerhalb des Wasserraumes noch 
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in zwei weiteren, auf gespreizten Böcken aufgestellten Pockholzlagern ge- 
führt ist. Der Oberwasserraum ist, statt wie meist üblich durch Mauern, 
durch halbkreisförmige Stahlbleche von dem Dynamoraum getrennt. 
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7. Ausführungen von Gehäuse-Francisturbinen, 

Taf. XXIII— XLIII. 

Bei größeren Gefällen von etwa 10 m ab verdient mit Rücksicht auf 
die Kosten die Zuführung des Wassers durch eine geschlossene Rohrleitung 
und demzufolge der Einbau der Turbine in ein Gehäuse den Vorzug vor 
den bis jetzt besprochenen Einbauten in einem offenen Schacht. Die Ge- 
häuse-Francisturbinen stellen sich darnach zunächst dai* als horizontale 
Schachtturbinen, die von einem Einlaufgehäuse umgeben sind. Durch den 
organischen Zusammenbau mit den Einrichtungen für die selbsttätige Regu- 
lierung und die Siclierung der Rohrleitung gegen schädliche Druckerhöhungen 
haben sich die Gehäuseturbinen, wie die Hochdruck-Freistrahlturbinen zu 
neuen Formen entwickelt, die oft nui* im Zusammenhange mit den erwähnten 
Organen richtig gewürdigt werden können. Es sei deshalb hier auf den 
Abschnitt IV über die Regulierung der Turbinen ven'^üesen, dessen Kenntnis 
zur Vermeidung von Wiederholungen im folgenden vorausgesetzt wird. 

Von den verschiedenen Gehäuse-Francisturbinen ist die, wegen der 
Form ihres Zuleitungsgehäuses sog. Spiralturbine zu besonderer Bedeutung 
gelangt, da in ihr das Wasser vollkommen zweckentsprechend dem Leit- 
apparate in steter Bahn zugeführt wird (Taf. XXIII, Fig. 1 — 2). Als Doppel- 
spiralturbine kann sie die in Fig. 4 — 5 der Taf. I oder Fig. 1 — 3 der Taf. XLI 
dargestellten Formen erhalten. Aus Billigkeitsrücksichten wird oft auf die 
gute Wasserzuführung verzichtet und an Stelle der Spirale ein schmiede- 
eisernes Gehäuse von Zylinderform verwendet, an dessen ebenen Wände innen 
eine oder zwei Turbinen angeschraubt sind, deren Laufräder das Wasser 
nach außen in seitlich angesetzte Bogenrohre abgeben. Das Zuführungs- 
rohr mündet in den Zylindermantel. Diese Form ist oft von amerikanischen 
Firmen angewendet worden,^) eignet sich aber für die bei uns gebräuchliche 
Bauart der Drehschaufeln wegen der geringen Zugänglichkeit nur wenig. 
Dagegen wird auch in Europa das zylindrische Gehäuse gern bei Doppel- 
turbinen mit gemeinschaftlichem Saugrohre angewendet, das die Zylinder- 
wand durchdringt (Taf. XLII, Tui'bine Paderno), da dann wieder beide 
Leitapparate nach Wegnahme der Deckel an der Stirnseite leicht zugäng- 
lich sind. Zwischen den genannten Konstruktionen liegen noch eine Reihe 
weiterer Möglichkeiten, die zwar meist nur Bedeutung gewonnen haben für 
ganz bestimmte örtliche Verhältnisse, von denen jedoch einige hier auf- 
genommen sind, um die Anpassungsfähigkeit des Systems zu zeigen. 

Die Fig. 5 — 6 auf Taf. XXIV stellen beispielsweise eine unter das Zu- 
führungsgerinne in ein rechteckiges Blechgehäuse eingebaute Turbine mit 
Zodelregulierung von 700 PS dar. Der Seitenschub wird durch einen 
Ringspurzapfen von 200/130 mm Durchmesser aufgenommen. 

Eine ähnliche, ebenfalls für kleine Gefälle entworfene Konstruktion zeigen 
zwei in gußeiserne Gehäuse eingebaute Doppelturbinen, die auf Taf. XXV 
in den Fig. 1 — 3 dargestellt sind und zum Ersatz bestehender vertikaler 
Turbinen dienen. Auch die Turbinen der Weberei Sernftal (Taf. XXVI, 
Fig. 8 — 9) wären hier zu erwähnen. 



^) E. Reichel, Z. d. V. D. Ing. 1893, S. 896 u. 898. F. Pr&gil, Schweiz. Bauzeitung 
1901, I, S. 72 u. 73. 
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Die normale Form der einfachen Spiralturbine zeigen die Fig. 1 — 2 auf 
Taf. XXIII. Das Spiralgehäuse aus Gußeisen hat rechteckigen Querschnitt. 
Die Leitschaufeln sind nach Wegnahme der linken ßingwand, wie in der 
Figur angedeutet, leicht einzeln zugänglich. Der Angriff des Regulierringes 
geschieht durch Hebel, die in Taschen der Wand auf der Krümmerseite 
eingebaut sind. Die Bearbeitung aller Stücke kann im wesentlichen auf 
der Drehbank bezw. der Bohrmaschine erfolgen. Die Zuleitung wird meist 
unter den Fußboden gelegt, um den Platz im Maschinenhause nicht zu ver- 
bauen (Ausnahmen s. Taf. XXVI, Fig. 6—7, Taf. XXIX, Fig. 1, Taf. XXXIX, 
Fig. 5, Taf. XLI, Fig. 1). Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Tur- 
binen auf ein Gewölbe aufzusetzen, welches den Raum um das Zuleitungs- 
rohr und den Unterwassergraben überspannt. Kleine Maschinen stellt man 
auf I- Eisen, zwischen denen der Fußboden durch preußische Kappen ge- 
büdet ist (Taf. XXHI, Fig. 3—5, Taf. XXV, Fig. 4—5). Bei großen An- 
lagen werden kräftige Rundgewölbe ausgeführt, die sich gegen die Längs- 
mauem stemmen (Taf. XXVI, Fig. 4—5, Taf. XXVH, Taf. XXXVI). Zum 
Abstellen wird kurz vor der Turbine ein Schieber oder bei größeren Ab- 
messungen der Rohrleitungen eine Drosselklappe eingebaut, deren Antrieb 
von Hand oder durch eine Hülfskraft, wie z. B. durch Druckwasser erfolgt 
(Taf. XXXVn, Fig. 1—2, Taf. LI, Fig. 1—2). 

Eine kleine 

automatisch regulierte Spiralturbine mit Freilaufeinrichtung, 

die von Amme, Giesecke & Konegen, Braunschweig, konstruiert ist, 
zeigen die Fig. 3—7 der Taf. XXIII und die Textfig. 37. 

' Die eigentliche Turbine weist gegenüber den schon beschriebenen keine 
bemerkenswerten Eigentümlichkeiten auf, außer etwa dem zur Aufnahme 
des Seitenschubes dienenden und mit Ringschmierung versehenen Ringspur- 
lager. Die Regulierung erfolgt durch einen senkrecht angeordneten doppelt- 
wirkenden Druckwasserkolben, der von einem Härtung -Pendel gesteuert 
wird. Das Druckwasser wird durch ein Rohr a dem Spiralgehäuse ent- 
nommen, in einem Filter gereinigt und durch das Rohr h dem Regulier- 
ventil zugeführt, das Ein- und Ablauf beider Kolbenseiten steuert. Die 
Rohre c verbinden das Ventil mit dem Kolben. Das verbrauchte Wasser 
gelangt durch das Rohr d nach einem Ablaufrohr. Die Kolbenstange treibt 
mittels drehbarer Traverse die beiden Regulierwellen. Von ihrer Verlänge- 
rung wird in bekannter Weise die Rückführung des Steuerventiles abgeleitet. 
Durch Drehung des Handrades auf der Rückführungsstange kann das Ventil 
von Hand beeinflußt und die Maschine an- und abgestellt werden. Femer 
ist noch eine Handregulierung möglich durch ein Schnecken- und Schrauben- 
getriebe, das durch einen Keil mit der Kolbenstange gekuppelt werden 
kann. Zur Vermeidung von Drucksteigerungen in der Rohrleitung ist ein 
selbsttätiger Freilauf eingebaut. Ein Anschlag an einer der Zugstangen der 
Regulierungen nimmt beim Schließen der Leitschaufeln durch einen Hebel 
den ölkatarakt mit in die Höhe und öffnet dadurch den Freilaufhahn -F, 
der sich nach Beendigung der Regulierbewegung unter dem Einflüsse des 
Gewichtes des Kataraktzylinders langsam wieder schließt. 
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Eine von Escher, Wyß & Co., Zürich, gebaute 

Hochdrucktnrbine mit Zodelschem Gitterachieber, 

die ebentallB mit selbsttätiger HeguHerung versehen ist, ist in den Fig. 1 — 2 
auf Tai. XXIV dargestellt. Die Konstruktion der Turbine ist ohne weitere 
Beschreibung klar. Das Filter,') welches das Wasser zum Betriebe des 
hydraulischen Servomotors reinigt, besteht aus einer drehbaren polygonalen 



Vig. 37. Automatisch regulierte Spiralturbine mit Freilanf. 

Siebtrommel mit sechs Abteilungen, von denen immer nur fünf im Betriebe 
sind und vom Wasser von außen nach innen durchflössen werden, w&hrend 
die sechste nach öffnen eines Hahnes von filtriertem Wasser zwecks Reinigung 
in entgegengesetzter Richtung durchströmt wird. 

In den Tafeln sind noch eine Reihe von Spiralturbinen nebst ihren 
Einbauten aufgenommen, die sich alle mehr oder weniger ähneln und sich 
meist nur in der Anordnung der Regulierung unterscheiden. Auf Taf. XXVI, 
Pig. 1 — 5 ist 

') F. Pr4eil, Schweiz. Bauzeitunf; 1901, I, S. I2lj, Fig, 37. 
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das Elektrizitätswerk Fritzoe (Norwegen)^) 

dargestellt, das zurzeit 800 PS nach der Stadt Larvik leitet und dessen 
Turbinen von der Firma Kv»rner Brug, Christiania, erbaut sind. Jede 
der drei Turbinen leistet bei 375 minutlichen Umdrehungen 265 PS und 
ist durch eine elastische Bandkuppelung direkt mit einer Siemens & Halske- 
schen Drehstromdynamo von 2000 Volt Spannung und 50 sekundlichen 
Polwechseln verbunden. 

Das Spiralgehäuse sowohl wie das Saugrohr sind der bequemen Zu- 
^änglichkeit halber geteilt und auf einen I- Träger-Rost verschraubt. Die 
Regulierung der drehbaren Leitschaufeln geschieht durch einen auf beson- 
derem Rahmen montierten hydraulischen Regulator, der in der Nähe des 
Saugrohrkrümmers aufgestellt ist. Zur Erzeugung des erforderlichen Druck- 
wassers dienen zwei, durch je eine kleine Spiralturbine mit Zahnradvorgelege 
betriebene Druckpumpen, von denen eine in Reserve steht. Der Kolben des 
Servomotors ist vertikal aufgestellt und seine Bewegung wird durch Pleuel- 
stange und Kurbel nach den beiden Regulierwellen übertragen. Das An- 
und Abstellen geschieht, wie allgemein üblich, durch Beeinflussung der Lage 
des Steuerventiles, indem die Länge der Rückführungsstange von Hand 
oder vom Schaltbrett aus durch einen kleinen Elektromotor verändert wird. 
Die letztgenannte Einrichtung wird namentlich beim Einschalten einer neuen 
Dynamo in das Drehstromnetz verwendet. Zur Begrenzung der Touren- 
schwankungen dient ein Schwungrad, das mit 52 m/sec. Umfangsgeschwin- 
digkeit läuft. Es wurde garantiert, daß bei plötzlichen Entlastungen um 
20®/^ die Tourenschwankungen 2*^/^^ nicht überschreiten dürften. 

Wegen der ungewöhnlichen, dui'ch die elektrischen Einrichtungen be- 
dingten Anordnung der Regulierung verdienen die auf Taf . XXVII und Taf. 
XXVm, Fig. 1—7 *) dargestellten 

Gleichstromübertragungswerke St. Maurice-Lausanne, 

besondere Beachtung. Es steht hier an der Rhone ein Gefälle von rund 
33 m bei einer Mindestwassermenge von 45 cbm/sec. zur Verfügung. 
Von dieser Energie ist zurzeit ein Drittel in fünf Stück 1000 pferdigen 
Spiralturbinen ausgenutzt, die je zwei Hochspannungsgleichstromdynamos an- 
treiben, welche bei der maximalen Tourenzahl von 300/min. Strom von 
2250 Volt Spannung liefern. Die zehn Gleichstrommaschinen sind nach 
dem System Thury hintereinander in Reihe geschaltet. Die Spannung in 
der Femleitung kann also bis auf 22 500 Volt steigen, während durch die 
Regulatoren der Primärstation die Stromstärke im ganzen Netz stets kon- 
stant auf 150 Amp. gehalten wird. Der Strom wird im wesentlichen nach 
dem 56 km entfernten Lausanne geleitet und dort in einer Sekundärstation 
in Drehstrom von 3000 Volt verketteter Spannung für ein Licht- und ein 
Kraftnetz und in Gleichstrom zum Betriebe der Straßenbahnen transformiert. 
Der Querschnitt jeder der beiden Fernleitungsdrähte beträgt 150 qmm. Der 
für alle Belastungen des Werkes konstante Energieverlust berechnet sich 
aus dem Leitungs widerstände von 13 Ohm zu 

13-150* 



») W. Pougner, Teknisk Ugeblad 1901, S. 705. 
•) Fig. nach Z. d. V. D. Ing. 1903, 8. 73. 
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In der FrinUirstation besteht die Aufgabe der Regulierung darin, die Strom- 
stärke bei jeder Belastung konstant zu halten, indem durch weitgehende 
Änderung der Umdrehungszahl die Spannung der Kraftentnahme entsprechend 
reguliert wird. Zu dem Zwecke können die Zodelschieber aller Spiral- 
turbinen durch hydraulische Servomotoren bewegt werden, die gemeinsam 
von einem elektrischen Regulator abhängig sind. Der Servomotor enthält 
einen Differentialkolben von 250/120 mm Durchmesser, der so eingebaut 
ist, daß zum Öffnen der Turbinen die Ringfläche in Tätigkeit tritt. Als 
Kraftmittel dient öl von 30 Atm. Pressung, das durch eine dreizylin- 
drische Druckpumpe erzeugt wird, die mit 65 Uml./min. von einer Löffel- 
turbine mit Schneckenrädern angetrieben wird (s. Grundriß, Fig. 2 auf 
Taf. XXVII). Das Drucköl tritt von unten in das Regulierventil (Fig. 3 
und 7, Taf. XXVIII) und wird durch den hohlen Regulierstift und durch 
die unterste oder die oberste der drei Seitenöffnungen nach der großen 
oder der kleinen Kolbenseite geleitet. Die mittlere Seitenöffnung dient zum 
Austritt des aus dem Zylinder verdrängten Öles. Das Regulierventil wird 
von dem elektrischen Regulator eingestellt und vermittels des Keiles c und 
der Stange a rechtzeitig zurückgeführt. Durch ein Handrad in der Rück- 
führungsstange kann der Servomotor geöffnet und geschlossen werden, 
außerdem kann auch die Regulierung rein von Hand durch ein Schrauben- 
getriebe erfolgen, nur müssen vorher die beiden Auslaßhähne des Servo- 
motorzylinders geöffnet werden. Der elektrische Regulator, System Thury, 
ist im Prinzip nichts anderes als ein Amp^remeter, nach dessen Angabe ein 
Elektromotor mittels Klinkenschubgetriebes die allen Turbinen gemeinsame 
Steueretange für Betätigung der Steuerventile bewegt. Der den Amp^re- 
meterzeiger vertretende Steuerhebel wird durch eine nachgiebige Rück- 
führung (s. Textfig. 43) beeinflußt, welche ermöglicht, die Stromstärke bei 
allen Belastungen genau konstant zu halten. 

In der Sekundärstation sind 4 Gleichstrommotoren von 400 PS Leistung 
direkt mit Drehstromdynamos gekuppelt, ein fünfter Motor ist mit einer 
Dynamo verbunden, welche Gleichstrom für das Straßenbahnnetz erzeugt. 
Weitere Umformereinheiten sollen nach Bedarf aufgestellt werden. Die Auf- 
gabe der Regulierung ist hier, die mit Strom von konstanter Stärke gespeisten 
Motoren bei den verechiedensten Belastungen mit der gleichen Umdrehungs- 
zahl von 300/min. laufen zu lassen. Sie wird gelöst durch einen auf diesen 
Motor aufgesetzten indirekten Geschwindigkeitsregulator, der durch Verstellen 
der Büreten zunächst mehr Ankerwindungen einschaltet und bei weiter 
steigender Belastung das Magnetfeld verstärkt. Zur Begrenzung der Touren- 
schwankungen ist auf die Motoren wie auf die Dynamos je ein Schwungrad 
von 3800 kg Gewicht aufgesetzt. Diese Anordnung hält die Tourenzahl 
auf + 1 ^/o konstant. 

Dem elektrischen Fembahn verkehr dient die auf Taf. XXIX, Fig. 4 bis 5, 
Taf. XXX und Taf. XXXI dargestellte 

Turbinenanlage der Valtellina-Bahn. 

Die Aufgabe bestand darin, auf der am Ostufer des Como-Sees hinziehenden 
65,52 km langen Bahn Chiavenna — Golico — Lecco und auf der 40,79 km 
langen Zweigstrecke Colico — Sondrio, die östlich das Addatal (Valtellina) 
hinaufführt, elektrischen Betrieb einzurichten und als Antriebskraft ein Ge- 
fälle der Adda von etwa 26 bis 30 m auszunutzen, durch das bei der 
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Station Morbegno der Oststrecke ca. 7500 PS gewonnen werden konnten. 
Die Pläne und der größte Teil der Ausführung der gesamten Anlage 
stammen von der Firma Ganz & Comp., Budapest, und sind in der Zeitschrift 
des Vereins deutscher Ingenieure ausführlich beschrieben^), aus der auch 
die Fig. 4 und Fig. 5 der Taf. XXIX übernommen sind. 

Zunächst soll ein Überblick über die Oesamtanlage gegeben werden. 
In der Primärstation sind 3 Stück 2000 pferdige Spiralturbinen aufgestellt und 
direkt mit Dreiphasendynamos gekuppelt, die normal bei «=löO Uml./min. 
lOöO KW Drehstrom von 22000 Volt Spannung erzeugen und zum Antriebe 
1560 PS erfordern. Später soll noch eine 3000- oder 4000 pferdige Turbine 
hinzukommen. Der hochgespannte Strom aus der Femleitung induziert in 
9 über die Strecke verteilte;! Transfonnatoren den Strom für die Kontakt- 
leitung, dessen Spannung etwa 3000 Volt beträgt. Die Personenzüge von 
einem Gesamtgewicht bis 120 t werden mit einer Geschwindigkeit von 65 km 
pro Stunde bei IO^/qq Steigung durch einen Motorwagen angetrieben, die 
Güterzüge werden durch elektrische Lokomotiven gezogen und laufen bei einem 
Gewicht von 400 t noch mit einer Geschwindigkeit von 32 km pro Stunde. 

Die Turbinen, Die Adda hat an der Abzweigstelle des Oberwasserkanales 
ein Einzugsgebiet von 2500 qkm hinter sich. Ihre Mindestwassermenge 
beträgt 25 cbm/sec, so daß die zur Verfügung stehende Mindestleistung bei 
einem Gefälle von 30 m 7500 PS beträgt. Der Fluß wird bei Niederwasser 
durch 3 Schleusentore von je 5,6 m Breite gestaut, die bei Hochwasser 
emporgezogen werden. Das Wasser wird dem Turbinenhause durch einen 
Gberwasserkanal zugeleitet, der längs 1900 m als offener Kanal und auf der 
Länge von 2900 m als Tunnel ausgeführt ist. Das Sohlengefälle beträgt 1 : 1000, 
die mittlere Wassergeschwindigkeit 1,5 m/sec. Da die Adda, wie alle Gebirgs- 
flüsse viel Schotter und GeröUe mit sich führt, wurde dem Wasser an 
mehreren Stellen des Zuflußgrabens eine kleinere Geschwindigkeit gegeben 
und Schotterfänge angeordnet und zwar vor dem Einlauf in den Kanal, im 
Kanäle selbst an zwei Stellen und vor dem Beginn der Rohrleitung (Fig. 4, 
Taf. XXIX). Von dem Wasserschlosse geht das Walser durch zwei 68 m 
lange Rohre von 2,5 m Durchmesser, von denen jedes 2 Turbinen speist, 
unter 45® Neigung nach dem Maschinenhause (Fig. 5, Taf. XXIX). Das 
Gefälle beträgt normal 30 m und geht bei Hochwasser auf 27, ausnahms- 
weise auf 26 m herunter. Turbinen und Dynamos sind auf einem gemein- 
schaftlichen gußeisernen Rahmen aufgebaut. Die Turbine ist eine einfache 
Spiralturbine mit fliegend aufgekeiltem Laufrade (Taf. XXX und Taf. XXXI). 
Die Welle ist nur in den beiden Ringschmierlagern der Dynamo gestützt, 
die mit Wasserkühlung versehen sind. Das Laufrad ist auf einem fest- 
gekeilten gußstählernen Nabenkranze aufgeschraubt und daher leicht aus- 
wechselbar. Das gußeiserne Spiralgehäuse ist der besseren Zugänglichkeit 
wegen in der Horizontalebene geteilt. Die drehbaren Leitschaufeln werden 
nach den Angaben eines Zentrifugalpendels durch einen hydraulischen 
Servomotor gesteuert, können im Bedarfsfalle jedoch auch von Hand 
bewegt werden. Durch eine das Saugrohr durchdringende Verlängerung 
der Welle wird das Pendel und eine Pumpe angetrieben, die minutlich 
120 Liter Öl auf 20 Atm preßt und den auf dem Grundrahmen verschraubten 
Servomotor speist, der mittels Balanzierhebel und Gestänge den Regulierring 

1) Cserhäti und v. Kandö Z. d. V. D. Ing. 1903. S. 185, 276, 803. Cserhäti Z. d. V. D. 
Ing. 1905, S. 350. 
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an zwei gegenüberliegenden Stellen angreift. Durch einen Hebel wird die 
Bewegung der Rüekführungswelle e abgeleitet, die mittels eines kurzen 
Hebels G eine um die Rückführungsstange a gelegte Hülse b proportional 
der Füllung verstellt. Die Stange a, an welcher der Regulatorhebel angreift, 
ist in einem Gewinde in der Hülse b drehbar und kann mittels Kettenzug, 
Kegelradvorgelege und dem erwähnten Schraubengetriebe vom Schaltbrette 
aus zwecks Ein- und Ausrücken der Maschine in ihre Höhenlage verstellt 
werden. Außerdem wird diese Einrichtung dazu benutzt, während des 
Parallelschaltens die Tourenzahl der zunächst unbelasteten Maschine auf 
die der belasteten herunterzuziehen. 

Das vorgesteuerte Regulierventil, das eine Originalkonstruktion von 
Ganz & Comp, darstellt, ist aus Fig. 3 auf Taf. XXXI zu ersehen. In dem 
20 mm starken Regulierstifte, der dem Regulator beim Verschieben nur einen 
sehr geringen Widerstand entgegensetzt, sind zwei Paare von Steuernuten 
eingefräst, die den ölzutritt zu den Stirnflächen des Schwebekolbens so 
regeln, daß derselbe genau die gleiche Bewegung ausftLhren muß wie der 
Regulierstift. Der Schwebekolben enthält drei rundumlaufende Kanäle, die 
den Kolben des Servomotors steuern. Das verbrauchte öl tritt durch eine 
gegen die Zeichenebene um 90® versetzte Öffnung in den Ölbehälter 
unter dem Steuerventil und fließt von hier nach dem Saugraume S der 
Druckpumpe, um- dann wieder von neuem in den ölakkumulator gepreßt 
zu werden. Für den Fall, daß die Turbinenregulierung versagen sollte, 
sind die direkt gekuppelten Erregermaschinen mit einem selbsttätigen Um- 
schalter versehen, der beim Durchgehen der Turbinen einen Widerstand in 
den Erregerstromkreis schaltet, sodaß selbst bei 250 minutlichen Um- 
drehungen die Spannung 25000 Volt nicht übersteigen kann. Wenn von 
Hand reguliert werden soll, so werden durch ein Ventil die beiden Zylinder- 
seiten miteinander verbunden (Fig. 4 bis Fig. 6, Taf. XXXI) und eine zwei- 
teilige Mutter (Fig. 6) wird durch ein Kurvenschubgetriebe (Fig. 5) in die 
Gewindegänge der verlängerten Kolbenstange geschoben. Die Mutter wird 
durch Zahnradübersetzung und Handrad angetrieben; während des auto- 
matischen Betriebes sind ihre Backen geöffnet und die Kolbenstange kann 
sich frei zwischen ihnen durchbewegen. Der Wasserzufluß zu jeder Tur- 
bine kann durch eine von Hand bewegte Drosselklappe von 1200 mm 
Durchmesser abgestellt werden. 

Eine andere ebenfalls von Ganz & Comp., Budapest, ausgeführte Anlage 
von Spiralturbinen dient zum Betriebe des 1899 erbauten 

Elektrizitätswerkes Jajce in Bosnien 

und zeichnet sich besonders durch das, nach den damaligen Anschauungen 
für Francisturbinen sehr hohe Gefälle von 74,5 m aus. 

Die Anlage in Jajce*) (Taf. XXXII bis Taf. XXXVII, Taf. XXXVIII, 
Fig. 1 — 2) bietet allgemeines Interesse und kann in ihrer Gesamtheit 
gebracht werden, da alle Unterlagen hierzu von Ganz&Comp. bereitwilligst 
zur Verfügung gestellt worden sind. 

Die Pliva, ein wilder Bergstrom, dessen Niederschlagsgebiet rund 750 qkm 
umfaßt, bildet unterhalb der Ortschaft Jezero den großen Jezero-See, 
Taf. XXXII, aus diesem fällt der Fluß in den kleinen Jezero-See und eilt, 



^) Vergl. Z. d. V. D. Ing. 1900, S. 167, 421. 
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noch zahlreiche kleinere Katarakte bildend, in raschem Laufe dem Vrbas 
Flusse zu, in den er sich von einer 25 m hohen Felswand hinabstürzt. 
Das Gefälle vom Spiegel des oberen Sees bis zum Vrbas beträgt rund 80 m. 
Die Wassermenge, welche die Pliva dem Vrbas-Fluß zuführt , sinkt bei 
trockenster Jahreszeit nicht unter 14 cbm/sec. und steigt bei Hochwasser 
bis zu 300 cbm/sec. 

Im Jahre 1896 begann die Elektrizitäts-A.-G. vorm. Schuckert & Co. 
mit den Vorarbeiten zur Errichtung einer Wasserkraftanlage daselbst. An- 
fangs war beabsichtigt, das Wasser dem großen See an der Stelle, wo seine 
Entfernung vom Vrbas-Flusse am kürzesten ist, zu entnehmen und in einem 
Kanal der am Ufer des Vrbas liegenden Kraftstation zuzuführen. Aus 
wirtschaftlichen Rücksichten wurde später von diesem Plan abgesehen, man 
nahm vielmehr in Aussicht, vom Ausfluß des oberen Sees das Wasser in 
einem 3100 m langen Kanal nach einer oberhalb der Ortschaft Piavice an- 
zulegenden Wasserkammer zu leiten und von dort in zwei Rohrleitungen 
dem Maschinenhause zuzuführen. Am 1. November 1897 wurde mit dem 
Bau der Anlage durch die Firma Schuckert & Co. im Verein mit der Bos- 
nischen Elektrizitäts-A.-6. begonnen, am 25. März 1899 konnte der Betrieb 
aufgenommen werden. 

Die Wasserfassung. Bei gesenktem Seespiegel ist am oberen See ein aus 
Portlandzement erbautes Stauwehr angelegt worden (Fig. 1 — 3, Taf. XXXIII), 
durch das bei niedrigst vorkommendem Wasserstande ein Vorrat von rund 
430000 cbm Wasser aufgespeichert werden kann. Eine vorgesehene Erhöhung 
der Wehrkrone ermöglicht unter Umständen eine weitere Erhöhung des See- 
spiegels. Im Wehr sind zwei durch Schützen (Fig. 4-6, Taf. XXXIII) schließ- 
bare Ablässe angebracht. Der eine ist als Grundablaß ausgeführt und be- 
stimmt, etwa sich ansammelnden Kies oder Schlamm dem Untersee zuzuführen, 
der andere bildet den Einluuf für den Oberwasserkanal des Werkes. Vor dem 
letzteren ist ein Sand- oder Kiesfang angeordnet, welcher im Grundablasse 
mündet. Hinter dem Sandfange befindet sich ein grober Rechen (Fig. 7, 
Taf. XXXIII), um Treibholz und dgl. vom Kanal fernzuhalten. Außerdem 
sind in der Wehrkrone noch zwei Mulden ohne Reguliervorrichtung an- 
gebracht, die dazu dienen, den unterhalb des Kanales gelegenen Mühlen 
das nötige Wasser zuzuführen. Alles Mauerwerk für Wehr und Kanal- 
einlauf ist aus Portlandzementbeton hergestellt. 

Für die Verständigung des zur Beaufsichtigung der äußeren Anlage 
angestellten Wärters mit dem Krafthause dient ein Telephon. Außerdem 
ist eine Einrichtung angebracht, welche plötzlich eintretendes Hochwasser 
selbsttätig zum Krafthause meldet. 

Der Oherwasserkanal folgt ziemlich genau der Pliva und ist teils als 
offenes Gerinne, teils als Tunnel ausgebildet (Fig. 8, Taf. XXXIII). Das 
Gerinne erhielt bei festem Untergrunde Mauern aus Beton, auf Rutsch- 
gelände und bei Überführungen wurden Holzkonstruktionen verwendet 
(Fig. 9 —10, Taf. XXXIII). Die Übergänge vom Betonkanal zur Holzrinne 
zeigen Fig. 11 und 12, Taf. XXXIII. Die Gesamtlänge des Kanales vom Ein- 
laufschützen bis zur Wasserkammer beträgt 3103,34 m, wovon 946,72 m 
auf Tunnels entfallen. Der wasserführende Querschnitt hat 4 m Breite und 
1,5 m Höhe bei 1 : 1000 Gefälle. 

Abgeschlossen wird der Kanal durch eine Wasserkammer (Fig. 3, 
Taf. XXXIV), von der zwei Druckrohrleitungen ausgehen. Vor beiden ist 
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ein gemeinsamer feiner Rechen angeordnet (Fig. 4, Taf. XXXIV). Über- 
schüssiges Wasser gelangt von der Wasserkanmier vermittels eines Über- 
falles in den mit einem Schützen abschließbaren Leerschuß. Die Einlaß- 
schützen zu den Rohrleitungen sind so eingerichtet, daß sie durch eine 
elektromagnetische Vorrichtung vom Schaltbrett des Maschinenhauses abge- 
schlossen werden können (Fig. 6—7, Taf. XXXIV). Ist die Tür a geöffnet, 
so ist die Kuppelung b eingerückt, die Zahnstange also mit der Schnecke s 
verbunden und gesperrt. Ehe der Wärter die Schützen verläßt, hat er das 
Hebelwerk c in die ausgezogene Lage zu stellen und die Tür a zu schließen« 
Die Kuppelung b ist dann ausgerückt, und die Zahnstange z hängt bloß 
an der Sperrklinke d, welche durch einen Elektromagneten ausgeklinkt und 
in die punktierte Lage gebracht werden kann. Der Wärter kann die 
Schützen nur dann mit dem Handrade bewegen, wenn er die Tür a öffnet, 
damit die Kuppelung einrückt und den Hebel c ausklinkt. 

Die Rohrleitung, Die in Fig. 1 — 3, Taf. XXXV, dai^estellten Druckrohre 
sind aus Siemens-Martin -Blech in Rohrlängen von 7,8 m hergestellt und haben 
6 bis 12 mm Wandstärke bei 1,6 m innerem Durchmesser. Ihre Zusammen- 
setzung, Auflagerung, Ausgleichung, Verankerung und die Abzweigungen 
zu den Turbinen sind aus den Taf. XXXIV bis XXXVI zu ersehen. Um 
vorkommende Stöße aufzuheben, ist jede Rohrleitung durch einen Wind- 
kessel abgeschlossen, und außerdem sind Sicherheitsventile angebracht. 
Ein durch Handrad und Kegelräder betriebener Ablaßschieber dient zur 
Entleerung jeder Rohrleitung. Um die Turbinen einzeln absperren zu 
können, ist in jede Rohrabzweigung eine Drosselklappe mit Ablauf röhr für 
Undichtheiten eingesetzt. 

Im Turbinenhause (Fig. 1—3, Taf. XXXVI) sind 10 Turbinen aufge- 
stellt, von denen je 5 von einer Rohrleitung gespeist werden. 8 Turbinen 
haben eine Leistung von je 1000 PS, 2 eine solche von 632 PS bei gleicher 
Umdrehungszahl von 300/min. Die größeren Turbinen (Taf. XXXVII) 
sind für eine Wassermenge von 1,3 cbm/sec. bei 74,5 m Gefälle gebaut« 
Die Laufräder haben 1150 mm äußeren Durchmesser, 75 mm lichte Breite 
und sind mit den 30 Schaufeln aus einem Stück gegossen. Da der Unter- 
wasserspiegel bei Hochwasser bedeutend steigt, sind die Turbinen hoch- 
gelegt und mit Saugrohren ausgestattet. Die 24 Fink sehen drehbaren Leit- 
schaufeln werden dui'ch eine Reguliervorrichtung verstellt, die besonderes 
Interesse verdient. 

Jede der lOOOpferdigen Turbinen treibt mittels Bandkupplung (Patent 
Zodel)^) eine Schuckertsche Drehstromdynamo an. 

Die Regulierung der großen Turbinen geschieht von Hand durch den 
das Schaltbrett über^^achenden Maschinisten mit Hülfe einer elektrischen 
Übertragung. Man hat es dabei im Belieben, die Spannung im Stromkreis 
zu regulieren und außerdem die Verteilung der Belastung auf die einzelnen 
Maschinen zu bestimmen. 

Die Einrichtung wird selbstverständlich auch zum Elin- und Ausschalten 
benutzt. Sie besteht im wesentlichen aus einem ausrückbaren, von der 
Tui'bine bewegten Friktionsgetriebe, das die Leitschaufeln einstellt und vom 
Schaltbrette aus durch Magnete in der einen oder anderen Richtung ein- 
und ausgeschaltet wird. 



*) 8. Z. d. V. D. Ing. 1897, S. 81. 



Ausführungen von GehtLuse-Franciaturbinen. 79 

Von der Turbine wird durch einen Riemen eine zu ihr parallel laufende 
Welle W^ angetrieben, auf der ein Reibkegelrad Bj sitzt. Das eine Lager 
dieser Welle ist senki-echt zur Welle verschiebbar. Wird einer der beiden 
Elektromag^nete 3f, oder M^ erregt, was vom Schaltbrett des Maschlnen- 
haneee aus bewirkt wird, so wird der zwischen beiden sitzende Anker an- 
gezogen, dadurcli das Kegelrad B^ gegen die eine Seite des Doppelkegels B, 
gepreflt und letzterer in Umdrehung versetzt. Die Drehung von B, wird 
durch ein Zahnradvorgelege auf die Welle W^ und von dieser mit Schrauben- 
spindel und Mutter auf das zum Verstellen der Leitschaufeln dienende 
Hebelwerk H übertragen. Durch Erregung des zweiten Magneten wird 
eine Bewegung in umgekehrtem Sinne bewirkt. Auf der Welle W^ sitzt 
noch eine Bremse, die ebenfalls elektromagnetisch in Tätigkeit versetzt wird. 



Fig. 38. Die 633 PS-Turbine in Jajce. 

Die beiden 633pferdigen Turbinen sind von gleicher Konstruktion wie 
die beschriebenen. Die Laufrftder sind für 0,82 cbm/sec. Wasser gebaut, 
haben 1150 mm äußeren Durchmesser und 50 mm lichte Breite, bei 30 Schau- 
feln. Jede dieser Turbinen ist mit einer Gleichstrommasehine gekuppelt 
und mit einer selbsttätigen Regulierung durch hydraulischen Servomotor, 
Fig. 1 — 2, Taf. XXXVIII, versehen, welche die 24 drehbaren Leitschaufeln 
verstellt. Zur Erreichung der angestrebten Gleichförmigkeit des Ganges 
sind auBerdem Schwungräder eingebaut. Bei plötzlicher Entlastung der 
Turbine um 10 v, H. der vollen Leistung beträgt die Schwankung in der 
Umdrehungszahl höchstens l'/j v. H., bei plötzlicher vollständiger Entlastung 
der Turbine aus dem vollbelasteten Zustande die Erhöhung der Umdrehungs- 
zahl nur 6 V. H. 
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Bei allen Turbinen ist ein Umlaufrohr mit Absperrhahn zwischen Druck- 
rohr und Spaltraum angebracht, um den achsialen Druck auf das Laufrad 
regeln zu können. 

Bei einem mit elektrischen Widerständen durchgeführten Versuche zur 
Bestimmung der Nutzeffekte haben die Turbinen bei 0,8 Beaufschlagung 
84 V. H. ergeben. Dabei ist der Nutzeffekt der Generatoren mit 96 v. H. 
angenommen und die Wassermenge mit Oberfall gemessen worden. 

Sämtliche Turbinen, die Schützen, Rohrleitungen usw. sind von Ganz & 
Comp, konstruiert und geliefert. 

Jede der Drehstrommaschinen liefert einen Strom von 3000 Amp. bei 
155 Volt Spannung und leistet bei einem cos f7 = 0,85 

1 55. 3000 V 3. 0,86 ^^^ ,^., 
Tööö — =685 Kilowatt. 

Von jeder Dynamo werden drei Karbidöfen gespeist. Die Leitungen von 
je 4 Drehstrommaschinen sind durch Sammelschienen verbunden. Die ganze 
elektrische Anlage zerfällt dadurch in zwei Teile, die durch drei einpolige 
Ausschalter miteinander verbunden werden können. Mit Hülfe dieser Schal- 
tung ist es möglich, jedem Ofen von jeder beliebigen Maschine aus Strom 
zuzuführen. Jede der Drehstrommaschinen ist dii'ekt mit einer Gleichstrom- 
dynamo gekuppelt, die den Strom für die Felderregung der Hauptmaschine 
wie für die Regulierung der Turbine liefert. 

Die mit den kleineren Turbinen gekuppelten Gleichstromdynamos liefern 
bei 120 Volt Spannung einen Strom von je 3600 Amp., der zur Fabri- 
kation von Chlorkalk verwendet wird. Die gesamte elektrische Einrichtung 
ist von der Elektrizitäts-A.-G. vorm. Schuckert & Co., Nürnberg, 
geliefert. 

Durch das hohe Gefälle und die gewaltigen Dimensionen verdienen die 
beiden von der Firma Ing. A. Riva, Monneret & Co., Mailand,*) erbauten 
3000pferdigen 

Turbinen der Hamilton Electric Light and Cataract Power Co., 

Ontario, Canada, 

(Taf. XXXVIII, Fig. 3, Taf. XXXIX, Fig. 1—4) besondere Beachtung. Diese 
Turbinen nutzen an einem den Niagara umgehenden Kanäle ein Gefälle von 
78 m aus. Sie sind an Stelle von löOOpferdigen Turbinen eingebaut, und ihre 
gedrängte Konstruktion erklärt sich teilweise aus dem Umstände, daß die 
bestehenden Zuleitungen und Saugrohre mitbenutzt werden mußten. Die 
Hauptlager von 275 mm Durchmesser und 850 mm Schalenlänge mußten 
über der Zuführungsleitung aufgestellt werden und wurden, um diese nicht 
unzulässig zu belasten, starr mit den unteren Gehäusehälften verbunden. 
Das zweiteilige Gehäuse ist ringförmig, nicht wie bei den bisher beschrie- 
benen Turbinen spiralförmig, und mit einem zentralen Einlauf versehen. 
Die Regulierung geschieht durch Zodelsche Gitterschieber von 45 mm 
radialer Stärke. Der Laufradkranz aus Bronze ist mit den Schaufeln aus 
einem Stück gegossen und mit der aufgekeilten Nabe verschraubt. Die 
Umfangsgeschwindigkeit ist mit 2,54 V-H" genügend hoch gewählt. Der 
zweiteilige Krümmer trägt ein Kammlager von 130 mm Durchmesser und 



*) Fig. nach Ä. Thomann, Z. d.V. D. Ing. 1901, S. 1095. 
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360 mm Schalenlänge, das die Welle gegen die Seitenverechiebung sichert, 
die durch den Druck in den Kingräumen zu beiden Seiten des Laufrades 
veranlaßt werden kann. Bei den gewählten kleinen Dimensionen der Kanmi- 
zapfen war es notwendig, den Seitendruck durch eine besondere Konstruktion, 
welche die Firma nicht zu veröffentlichen wünscht, automatisch auszugleichen. 
Die Einrichtung hat sich gut bewährt. Die der Geschwindigkeit des ab- 
strömenden Wassers entsprechenden Druckhöhen betragen bei voller Be- 
lastung am Beginn des Saugrohres 1,6^/0, am Austritt 0,3 ^/^^ des Gefälles. 

Die Regulierung geschieht durch das der Zuleitung entnommene Preß- 
wasser, welches in einem Doppelfilter gereinigt wird und nach den Angaben 
eines Härtung 'Pendels (No. 97, n = 270) den Kolben des Servomotors ein- 
stellt, der an der unteren Gehäusehälfte verschraubt ist. Vor der Turbine 
sitzt ein Einlaßschieber von 1200 mm Durchmesser, der hydraulisch bewegt 
und durch ein kleineres parallel geschaltetes Ventil beim öffnen und Schließen 
entlastet wird. 

Zur Vermeidung gefährlicher Drucksteigerungen in der Rohrleitung ist 
ein indirekt wirkendes Sicherheitsventil eingebaut (s. Fig. 3, Taf. XXXIX), 
das ähnlich gebaut ist, wie die auf S. 126 beschriebenen amerikanischen 
Konstruktionen. In dem Gehäuse spielt ein entlastetes Ventil, das für ge- 
wöhnlich durch Belastungsgewichte geschlossen gehalten, bei steigendem 
Drucke jedoch durch einen Kolben gehoben wird, den ein kräftiges Mano- 
meter steuert. Das Ventil bleibt so lange geöffnet, bis die durch eine Ver- 
kleinerung des Leitradquerschnittes erzeugte Druckwelle abgeflutet ist. 

Neuerdings hatte die Firma Escher, Wyß & Co., Zürich, Gelegenheit, 
für noch höhere Gefälle Francisturbinen aufzustellen.*) Die 

Aluminiumindustrie-Akt.-Ges., Neuhausen 

hat zum Betriebe ihrer Werke ein Gefälle von 130 m an der Rauriser 
Ache kurz vor ihrer Mündung in die Salzach ausgenützt und 3 Turbinen 
von je 2000 PS, von denen eine als Reserve dient, einbauen lassen. Die 
Umlaufzahl wurde auf 450/min. festgesetzt, der Nutzeffekt seitens der aus- 
führenden Firma mit 82®/^ garantiert und der Eintrittsdurchmesser des 
Laufrades mit 1,25 m angenommen. Damit ergeben sich Q^ = 0,1236, 
n^ = 39,6 und die charakteristischen Koeffizienten a=3,ö6, & = 2,59, 
c=13,9. 

Um die Axialschube auszugleichen und den Spaltverlust zu verringern, 
wurden Doppelturbinen mit gemeinsamem Einlauf und getrennten Saugrohren 
verwendet. Die Ringräume zu beiden Seiten der Laufräder (1250/600 mm 
Durchmesser) sind miteinander durch ein Ausgleichrohr verbunden, das den 
Druck, auch nach einseitiger Abnützung eines der Spalte, auf beiden Seiten 
genau konstant halten soll. Die Spaltflächen sind mit auswechselbaren 
schmiedeeisernen Ringen gefüttert. Auf der gemeinsamen Grundplatte sitzt 
in der Mitte das Spiralgehäuse, dem das Wasser von unten zugeführt wird. 
Zu beiden Seiten desselben sind die Saugrohrkrümmer aufgeschraubt, die 
zwecks leichterer Zugänglichkeit in der senkrechten Mittellinie geteilt sind. 
An den Enden in je 1500 mm Entfernung von der Mitte erheben sich die 
Lagerböcke. Die drehbaren Leitschaufeln bestehen aus Stahl und sind mit 
ihren Drehachsen aus einem Stücke geschmiedet. Auf der einen Seite 



^) Zodel, Schweiz. Bauzeitung 190i, II, S. 227. 
Wagen bach, Turbinenanlagen. 
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werden die Bolzen durch die Seitenwände in einen Ringraum zwischen 
Leitradwand und vorderem Deckel geführt und durch Lenker zu sechs 
Gruppen vereinigt. Eine Hauptachse jeder Gruppe wird nach außen ge- 
führt und durch einen Kraftausgleichungsmechanismus vom Regulierzylinder 
angetrieben, der ebenfalls auf der gemeinschaftlichen Grundplatte verschraubt 
ist. Zum Betriebe des Servomotors und des selbsttätigen Freilaufes wird 
Öl von 13 Atm. Pressung verwendet, das in dem für die ganze Anlage 
gemeinsamen, durch Wasserdruck belasteten Akkumulator aufgespeichert 
wird. Die selbsttätigen Freilaufventile werden durch besondere Kolben be- 
wegt, ihre Steuerung wird von der Schlußbewegung des Regulirgestänges 
abgeleitet. Später bei der Schilderung der Anlage Kübel (S. 98) wird 
eine derartige Einrichtung noch näher beschrieben werden. Herr Ober- 
ingenieur Zodel der Firma Escher, Wyß & Co. teilt in der ei'wähnten 
Veröffentlichung eine Tabelle über die bei elektrischer Bremsung der Dynamo 
und Wassermessung durch Überfall ermittelten Nutzeffekte mit, Damach 
betrug der Wirkungsgrad 89,4 ®/(j bei einer Leistung von 2100 PS! 

Hieran anschließend sollen einige Konstruktionen von doppelten Oehäuse- 
Turbinen beschrieben werden. Auf die verschiedenen gebräuchlichen Bau- 
arten der Doppelturbine ist schon auf S. 70 hingewiesen worden. Es ist 
zu unterscheiden zAvischen Doppelturbinen mit gemeinschaftlichem, innen- 
liegendem Saugrohr und Doppelturbinen mit zwei getrennten, außenliegenden 
Saugrohren. Die erste Gruppe verdankt namentlich dem Umstand ihre 
konstruktive Bedeutung, daß die Fink sehen Drehschaufeln darauf ein- 
gerichtet sind, von der Stirnseite aus einmontiert zu werden, was hier 
leicht möglich ist. Außerdem gestattet diese Bauart, die Lagerentfemung 
gering zu halten und die Laufräder in nächster Nähe der Lager anzu- 
bringen. In der Herstellung einfacher ist die Anordnung mit zwei ge- 
trennten Saugrohren und gemeinschaftlichem Einlaufe, wie sie in Fig. 4 — 5, 
Taf. I, dargestellt ist. Der Leitapparat ist in der horizontalen Mittelebene 
geteilt, die einzelnen Schaufeln sind erst dann vollkommen zugänglich, 
wenn der ganze Leitapparat aus dem Gehäuse ausgebaut ist, was voraus- 
setzt, daß zunächst das zweiteilige Spiralgehäuse nebst den Krümmern ge- 
öffnet und die Welle nebst Laufrädern aus den Lagern herausgehoben wird. 
Wenn auch die Fixpunkte der Konstruktion und des Regulierangriffes bei 
diesem Auseinanderbau nicht verschoben werden, so bleibt doch immer der 
Leitapparat nur schwer zugänglich, dagegen lassen sich hier die Laufräder 
durch Handlöcher im Krümmer leicht reinigen. Eine ähnliche von Theod. 
Bell & Co., Kriens, ausgeführte Konstruktion (Taf. XXIV, Fig. 3 
bis 4) war 1900 in Paris ausgestellt und fällt durch die gedrungene Bau- 
art auf, die eine geringe Lagerentfemung ermöglicht. Die ganze Turbine 
ist in der horizontalen Mittelebene geteilt, Gehäuse, Saugrohr nnd Lager 
mit ihren Böcken bilden ein einziges Stück, dessen exakte Herstellung alle 
Anerkennung verdient. Die Schaad sehen Drehschaufeln können, da sie 
nur durch zwei kurze Schrauben an den Seiten gehalten werden, nach 
Wegnahme des oberen Deckels einzeln herausgenommen werden, ohne 
daß es notwendig wäre, den ganzen Leitapparat aus dem Gehäuse zu 
heben. 

Ein anderer Ausweg zur Erleichterung der Demontage des Leitapparates, 
den die Amerikaner oft bei ihren Doppelturbinen in Blechgehäusen be- 
schreiten, ist der, das zylindrische Einlaufgehäuse so breit zu bemessen, 
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daß zwischen den beiden Leitapparaten genügend Platz zu einem seitlichen 
Auseinanderbau bleibt. 

Eine von Piccard, Pictet & Co., Genf, gebaute 

Doppelturbine für das Elektrizitätswerk Saut-Mortier 

ist als fünfkränzige, von außen beaufschlagte Kadlalturbine mit Spaltschieber- 
regulierung ausgeführt und soll bei 17,2 m Gefälle und 250 Uml./min. 
700 PS leisten; sie ist neben 3 gleichen Einheiten für das von der Union 
^lectrique in Saut-Mortier, Dep. Jura, Südfrankreich, erbaute Kraftwerk be- 
stimmt. Diese sehr beachtungswerte Anlage*) bezweckt, die Wasserkraft 
des Ain-Flusses auszunutzen, der mit reißendem Lauf in engen Windmigen 
die Felsen des Jura durchströmt; der Fluß liefert zwar ein leicht zu ge- 
winnendes Gefälle, führt aber, wie alle Gebirgswässer starken Schwankungen 
unterworfen, in den Zeiten niedrigen Wasserstandes nur eine Wassermenge 
von 4 cbm/sec. An der für das Krafthaus in Aussicht genommenen Stelle 
bei Saut-Mortier in der Gemeinde Cernon wäre deshalb nur eine Leistung 
von 600 PS zu gewinnen gewesen, welche die erforderlichen kostspieligen 
Wasserbauten nicht gerechtfertigt hätte. Indessen war die unternehmende 
Gesellschaft in der Lage, ein außerordentlich günstig gelegenes natürliches 
Sammelbecken als Ausgleich heranzuziehen : den See von Ghalain, der rund 
45 km flußaufwärts von dem Bett des Ain nur durch eine 1 300 m breite 
Alluvialschicht getrennt wird und mit seiner Sohle 32 m über dem Flußbett 
liegt. Dieses Seebecken von 203 ha Oberfläche und 34 m Tiefe liefert, 
wenn sein Spiegel in Zeiten des Wassermangels um 10 m gesenkt wird, 
eine Reserve von 20Mill. cbm, die dauernd eine Wassermenge von 16 cbm/sec. 
für die Turbinenanlage bei 17 m Gefälle sicherstellt. Somit war mit einer 
Gesamtleistung von rund 3000 PS in gewöhnlichen Zeiten, mindestens aber 
mit 2500 PS bei Wassermangel zu rechnen. Der See ist zu dem Zwecke 
durch einen unterirdischen, mit Schütze regulierten Kanal mit dem Fluß- 
lauf in Verbindung gesetzt, um je nach Bedarf dessen Wasserführung zu 
ergänzen. 

Die Wasserentnahme oberhalb des Turbinenhauses und die Zuleitung 
dorthin führten wegen der steilen, felsigen Ufer und des gewundenen Fluß- 
laufes zu außergewöhnlich schwierigen Wasserbauten. Fig. 3, Taf. XXIX 
zeigt den Verlauf des teils offen, teils unterirdisch geführten Obergrabens, 
in den an verschiedenen Stellen zur Regulierung und Entfernung über- 
schüssigen Aufschlagwassers Überläufe und Ablaßschützen eingebaut ist. 
Seine Absperrung am oberen Ende erfolgt durch ßollschützen von der 
Anordnung, wie sie Fig. 10 u. 11, Taf. XXVIII zeigen; zur Abdichtung der 
Schütze dient ein gebogenes 3 mm starkes Blech, das von dem Wasserdruck 
gegen das Mauerwerk gepreßt wird. Für die Holzflößerei ist durch einen 
das Stauwehr umgehenden Kanal Sorge getragen, der stellenweise halb- 
tunnelartig in die Uferfelsen eingesprengt werden mußte. Auch der Bau des 
Turbinenhauses, dessen Anordnung aus Fig. 1, u. 2, Taf. XXIX hervorgeht, 
begegnet infolge des sehr beschränkten Raumes, sowie wegen der häufig 
und plötzlich steigenden Wasserstände erheblichen Schwierigkeiten; die 
Turbinen sind aus letzterem Grunde sehr hoch im Saugrohr aufgestellt. 



*) Gönie civü 1901, Heft 15. 
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Entsprechend der hier geschilderten Eigenart des Wasserlauf es mußte 
die Konstruktion der Turbine stark veränderlichen Beaufschlagungen Rech- 
nung tragen, so daß bei kleiner werdendem Gefälle die regelrechte Leistung 
durch Vergrößerung der Wassermenge innegehalten werden konnte. Dies 
ist in der aus Fig. 8 u. 9, Taf. XXVIII ersichtlichen Weise geschehen. Das 
von außen beaufschlagte Laufrad von 1050 mm Durchmesser zeigt fünf mit 
den Schaufeln und untereinander in einem Stück gegossene, mit einer Nabe 
verschraubte Kränze, von denen vier, mit gleicher Schaufelung versehen 
und symmetrisch zur Nabe angeordnet, für das mittlere Gefälle berechnet 
sind; der fünfte mit etwas engerer Schaufelteilung und größeren Winkeln 
soll vorwiegend bei Hochwasser und kleinerem Gefälle arbeiten. Die Aus- 
strömung geht nach beiden Seiten in zwei gesonderte Saugrohre, die durch 
Aussparungen in der Laufradnabe und ein besonderes Umführungsrohr mit- 
einander in Verbindung stehen, so daß keine störenden Druckunterschiede 
bei unsymmetrischer Beaufschlagung in ihnen entstehen können. 

Die Regulierung mittels des von einer Seite zwischen Lauf- und Leit- 
rad geführten Spaltschiebers bedingt eine peinlich genaue Herstellung; der 
Schieber besteht aus Stahlblech, ist geschweißt und innen wie außen ab- 
gedreht. Mit einem gußeisernen Versteifungsringe verschraubt, führt er sich 
in dem rechtsseitigen Teil des Gehäuses an Leisten, die ihn gleichzeitig 
gegen Verdrehung sichern; zwei seitlich in Stopfbüchsen aus dem Gehäuse 
geführte Spindeln mit flachgängigem Gewinde, die durch Kegelräder und 
Schraubenmutter von dem mechanischen Servomotor der Regulierung an- 
getrieben werden, verschieben ihn. Die beiden Saugrohre sind symmetrisch 
zu dem schmiedeisemen Einlaßgehäuse, aber — wegen des Spaltschiebers — 
unsymmetrisch zum Laufrade angeordnet; im rechtsseitigen greift der 
ununterbrochenen Wasserführung wegen ein fester zylindrischer Blech- 
mantel bis in den Regulierschieber hinein. Eigenartig ist die Führung der 
Welle auf der linken Seite durch die lange zweiteilige, am einen Ende im 
Gehäusedeckel, am anderen in einem besonderen Armkreuz gestützte Büchse. 

Die Turbinen sind unmittelbar mit Dynamos der Maschinenfabrik Ör- 
likon gekuppelt, welche mehrphasigen Wechselstrom von 7500 Volt liefern. 
Dieser wird in einem Umkreise von 20 km zu Licht- und Kraftzwecken ab- 
gegeben. 

Zum Schluß sollen noch einige Doppelturbinen von dem bei uns mehr 
benutzten Typus mit innen liegendem Saugrohre und getrennten Leitappa- 
raten beschrieben werden. In den Fig. 5 — 7 der Taf. XXXIX und 1 — 3 
der Tafel XL sind Konstruktionen einer derartigen kleinen Turbine für 
350 mm Laufrad durchmesser dargestellt, die von der Firma Amme, Gie- 
secke & Konegen, Braunschweig, für die 

Kunstmühle Mühlau bei Innsbruck 

gebaut wurde. Das zylindrische Zuführungsgehäuse und der Saugrohr- 
stutzen sind in einem Stücke gegossen. An die Stirnseiten schließen sich 
zweiteilige gewölbte Ringdeckel an, die leicht entfernt werden können und 
dann den äußeren Umfang des Leitapparates freilegen. Nach Lösen der im 
Innern der Turbine liegenden Muttern der Drehbolzen kann dann weiter 
der Leitapparat samt Regulierangriff, vorderem Deckel und Lager nach der 
Seite entfernt werden. 
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Doppelturbinen mit Ringschieber sind von der Aktieselskabet 
Kvsemer Brug, Christiania, in das 

Elektrizitätswerk der Stadt Trondhjem^) 

(Taf. XL, Fig. 4 — 8) an dem oberen Lerfos eingebaut. Das Gefälle beträgt 
30,5 m und die Mindestwassermenge, welche auftritt, wird auf 7,5 cbm/sec. 
geschätzt, stellt also eine Effektivleistung von minimal 2400 PS dar, die 
angeblich durch eine geplante Regulierung des Flußlaufes auf 10 000 PS 
erhöht werden kann. Für diese größere Leistung sind auch die ausgeführten 
Wasserbauten bemessen. Das Wasser wird dem oberen Sammelbehälter 
durch fünf Rohrleitungen von je 70 m Länge und 2,3 m Durchmesser, sowie 
durch eine Rohrleitung von 0,85 m Durchmesser entnommen. Einstweilen 
ist nur ein Rohr verlegt, an das zwei Stück 1000 pferdige Turbinen an- 
geschlossen sind. Vor jeder Turbine ist ein Drosselklappe eingebaut. Die 
Regulierung geschieht durch zwei Spaltschützen, die gemeinschaftlich von 
einem hydraulischen Servomotor aus bewegt werden (Fig. 8). Durch eine 
auf den Regulator wirkende Zusatzfeder kann die Tourenzahl des Pendels 
eingestellt werden. Durch eine Einwirkung von Hand oder durch einen 
vom Schaltbrette aus zu bedienenden kleinen Elektromotor wird das 
etwas umständlich gehaltene Rückführungsgestänge zwecks Tourenregelung 
beim Parallelschalten verstellt. Beide Deckelseiten sind mit einem gemein- 
schaftlichen Sicherheitsventil verbunden, das ins Saugrohr mündet, dessen 
Konstruktion aber aus den eingesandten Zeichnungen nicht zu ersehen ist. 
Zur Erhöhung des Schwungmomentes sind auf die beiden Teller der elasti- 
schen Kuppelung starke Blechwände, die mit schmiedeeisernen Schwung- 
ringen armiert sind, aufgeschraubt. Das Gewicht dieser Schwungräder be 
trägt 6000 kg, ihre Umfangsgeschwindigkeit ca. 53 ni/sec. Die Turbinen 
treiben Drehstromdynamos von Schuckert & Co., Nürnberg, welche 
Strom von 7000 Volt Spannung erzeugen. 

Eine bemerkenswerte Anlage mit Doppelturbinen sind 

die Kraftübertragungswerke Paderno-Mailand*) 

(Taf. XLI, Fig. 4 — 6, Taf. XLII). Sie enthalten sieben Doppelturbmen, 
welche je 2160 PS bei 180 minutlichen Umdrehungen leisten und in den 
ersten Jahren ihres Bestehens die größten europäischen Turbinen darstellten. 
Die gesamte erzeugte Energie beträgt 13 000 PS und wird in Form von 
hochgespanntem Wechselstrom von 13 500 Volt Spannung nach der 32 km 
entfernten Stadt Mailand übertragen und hier in einer Umform- und Kraft- 
anlage an der Grenze der Stadt bei der „Porta Volta" in Wechselstrom 
von 3600 Volt umgesetzt. Eine Dampf anläge, die bis auf 12 000 PS aus- 
gebaut werden soll, vervollständigt die Einrichtung der Unterstation, die 
den Bedarf der äußeren Stadt an Licht und Kraft deckt und ferner noch 
den Strom für eine zweite Umformstelle „Santa Radegonda" im Innern der 
Stadt liefert, die das Straßenbahnnetz und zwei schon von früher her be- 
stehende Kraft- und Lichtleitungen mit Gleichstrom speist. 



*) Schulz, Teknisk ügeblad, 1901, S. 517. 

*) Fig. nach ügo Ancona, Z. d. V. D. Ing. 1899, S. 1121. W. Zuppinger, Schweiz. 
Bauzeitung 1899, 1, S. 168, 186, 196. Eingehende Zeichnungen siehe auch in G. Semenza, 
Atti deUa Associazione Elettrotecnica Itaiiana 1898, Bd. I, S. 121. 
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Die Turbinenanlage. Oberhalb der Stromschnellen der Adda, in der 
Nähe des Dorfes Pademo d'Adda, wird der Fluß durch ein 130 m 
breites Nadelwehr gestaut, das bei Hochwassergefahr leicht umgelegt werden 
kann, und ihm das Wasser zum Speisen des Schiffahrtskanales Naviglio 
entnommen (Fig. 1, Taf. XLII). Von dem Naviglio zweigt der Oberwasser- 
kanal ab, der den Turbinen 46 cbm/sec. Wasser zuführt und dessen Spiegel 
nach einer Länge von 2268 m beim Turbinenhause 29 m über dem Unter- 
wasser liegt. Aus dem Sammelbeeken fließt das Wasser durch sieben Stahl- 
rohre von 2,1 m Durchmesser und 12 mm Wandstärke dem Turbinenhause 
zu und tritt schräg von unten in die zylindrischen Gehäuse der Doppel- 
turbinen ein. Das nicht in den Turbinen verwendete Wasser strömt in den 
zwölf Stufen eines 30 m breiten Freigerinnes dem Untergraben zu. Damit 
das Wasser im Leerschusse nicht zerstäubt und die benachbarten Hoch- 
spannungsanlagen nicht gefährdet, stürzt es nicht, wie meist üblich, in 
Überfällen von der höheren nach der nächst niedrigeren Kammer, sondern 
es fließt durch Bodenöffnungen ab, die unter dem Spiegel des nächsten Be- 
hälters münden. 

Die Turbinen sind auf Grund eines Wettbewerbes an die Firma Ing. 
A. Riva, Monneret & Co., Mailand vergeben worden, die Regulatoren 
sind von Ganz 4; Comp., Budapest, geliefert. 

Von dem Gefälle werden 23 m als Druckgefälle, der veränderliche Rest 
als Sauggefälle verwendet. Die 220/270 mm starke Turbinenwelle wird von 
zwei sehr kräftigen Ringschmierlagem getragen. Die Leitapparate, welche 
durch Zodelsche Gitterschieber reguliert werden (Fig. 5 u. 6, Taf. XLI), 
stützen sich auf das einbetonierte gemeinschaftliche Saugrohr und auf das 
stählerne Einlauf gehäuse, das der bequemen Zugänglichkeit halber ebenso 
wie die vorderen Turbinendeckel geteilt ist. 

An die Regulierung wurde die Anforderung gestellt, daß bei 25 ^/q 
plötzlicher Entlastung die Tourenschwankungen nicht mehr als 4 ®/q betragen 
dürfen. Die Anordnung des Regulators ist aus Taf. XLII, Fig. 5 zu ersehen. 
Es sind hydraulische Servomotoren verwendet, die durch filtriertes, der Zu- 
leitung entnommenes Preßwasser getrieben werden. Die Verlängerung der Tur- 
binenwelle treibt ein Federpendel an, das mit der gesamten übrigen Regulie- 
rung auf einer gemeinsamen Grundplatte aufgebaut ist. Das von ihm und der 
Rückführung angetriebene vorgesteuerte Ventil ist nach dem Schema Fig. 3, 
Taf. XXXI ausgeführt. Der innere Regulierstift besteht aus Rotguß mit ein- 
gegossenen Steuerkanälen, sein äußerer Durchmesser beträgt 50 mm. Der 
von ihm gesteuerte Schwebekolben mißt 180 mm im Durchmesser, sein ge- 
samter Hub beträgt 24 mm. Alle Steuerkanten sind mit einer Überdeckung 
von 1 mm ausgeführt. Die Zu- und Abführungsleitungen haben einen Durch- 
messer von 80 mm. Die beiden Servomotorkolben von 460 mm Durchmesser 
sind vertikal angeordnet und verdrehen mittels zwischenliegender Zahnstange 
und Zahnsegnient die Hauptregulier welle um 75^. Die Verbindung dieser 
Welle mit den beiden Zodelschiebern geht aus den Fig. 3 u. 4 der Taf. XLII 
hervor. Durch eine von der Hauptsteuerwelle abgeleitete Bewegung wird 
zum Zwecke der Rückführung die Höhenlage des Drehpunktes des zweiten 
Regulierhebels entsprechend der Füllung eingestellt, und außerdem ist dieser 
Drehpunkt zum An- und Abstellen der Maschine von Hand verschiebbar 
durch eine auf der vertikalen Welle aufgeschnittene Schraube und Handrad- 
mutter. Schließlich kann der Fixpunkt des Hebels auch horizontal ver- 
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schoben und dadurch das Übersetzungsverhältnis zwischen Muffenhub und 
Ventilhub beeinflußt werden. Zur Einstellung der Tourenzahl vom Schalt- 
brett aus dient die nach dem Patent Siemens & Halske, Berlin, ange- 
ordnete Zusatzfeder Ä, die um den Punkt i durch einen kleinen, bei g ein- 
gebauten Elektromotor gedreht und dadurch in ihrer auf den Regulator- 
hebel wirkenden Spannung reguliert werden kann. 

Eine Doppelturbine ähnlicher Konstruktion von noch viel größeren Ab- 
messungen beschreibt Oberingenieur Zodel in der Schweiz. Bauzeitung, die 
auch die Figuren der Taf. LIII freundlichst zur Verfügung gestellt hat.^) 
Die in Rede stehende Maschine leistet 6000 PS bei 180 min. Umdrehungen 
und bei einem Gefälle von 40 m. Sie ist von der Firma Escher, Wyß 
4; Co., Zürich, gebaut und in der 

Kraftzentrale der Shavinigan Water Power Co., Canada, 

aufgestellt. Die großen Abmessungen waren teilweise durch schon vor- 
handene Bauten bedingt. Der Turbinenkessel stützt sich mittels des ein- 
genieteten Saugrohres und der gußeisernen Füße an den beiden zweiteiligen 
Gehäusedeckeln auf einen gemeinsamen Grundrahmen. Die Lager sind auf 
besonders gemauerten Sockeln getrennt aufgestellt. Die Geschwindigkeit 
des Wassers in dem horizontal liegenden Zuflußrohr von 3,3 m 1. W. be- 
trägt 1,75 m/sec. Der Durchmesser der Laufräder ist 1800 mm, ihre Breite 
300 mm. Sie sind aus Bronze gegossen und mit den Nabenkränzen ver- 
schraubt. Die Turbine kann um Ib^j^ überlastet werden. Auf diesen Um- 
stand legen Escher, Wyß 4; Co. großen Wert, da nur so auch bei großen 
Füllungen exakt reguliert werden kann. Der Steuerzylinder, der durch 
filtriertes Druckwasser getrieben wird, ist direkt an das Einlaufgehäuse ver- 
schraubt und dreht die Hauptregulierwelle, welche mittels Zahnsegmenten 
die beiden Zodelschieber verstellt. An Stelle der selbsttätigen Regulieining 
kann auch eine Handregulierung treten, die durch Schnecken- und Schrauben- 
getriebe eingeleitet wird. Die Turbine ist direkt mit einem Dreiphasen- 
generator gekuppelt. 

Einen anderen Typ für große Gehäuseturbinen hat die Firma J. M. Voith 
in ihren Francisturbinen mit zwei Spiralgehäusen geschaffen, der zuerst 
durch die Veröffentlichung des Oberingenieurs Schmitthenner bekannt ge- 
worden ist*) und der später auch für die großen 11390pf erdigen Tur- 
binen am Niagara (S. 54) verwendet wurde. In dem genannten Aufsatze 
ist eine 

Turbine von 1200 PS für das Karbidwerk Notodden in Norwegen 

beschrieben, dem die Fig. 9 — 11 auf Tafel XL, Fig. 1—3 auf Tafel XLI 
und die nachfolgenden Angaben entnommen sind. Jede der beiden Tur- 
binen leistet bei einem Gefälle von 18,5 m und einem Wasserverbrauche 
von 6,25 cbm/sec. 1200 PS. Die Umlaufzahl beträgt 231/min. Das 
Wasser fließt den beiden Laufrädern durch je ein schmiedeeisernes Spiral- 
gehäuse zu, das auf angenieteten Tragpratzen kräftig gelagert ist. Nach 
Wegnahme der beiden Deckel sind die Leitschaufeln, die durch verdeckte 
Lenker (D.R.P. 99590) gedreht werden können, leicht zugänglich. Das 

*) L. Zodel, Schweiz. Bauzeitung 1904, I, S. 93. 

«) C. Schmitthenner, Z. d. V. D. Ing. 1903, S. 846. 
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Wasser fließt durch ein der Wasserströmung angepaßtes gemeinschaftliches 
Saugrohr ab, das zur weiteren Lagerung der Turbine einbetoniert ist. Die 
Welle ruht in drei Lagern, von denen das am Deckel befestigte den Spur- 
druck aufzunehmen hat, während die beiden anderen mit Kugelschalen 
versehen sind und das Gewicht des 5000 kg schweren Schwungrades auf- 
nehmen. Die selbsttätige Geschwindigkeitsregulierung wird durch einen 
mechanischen Regulator mit Hemmwerk, System Voith, bewirkt. 



Tabelle 

Ausführungen von 



Anlage 


Erbauer der Turbinen 


Art der Turbinen 


pro 


Anlage 


pro 


ygmax 


JV«„ 


« 


Montbovon 

n 


J. J. Bieter & Co., Winter- 
thur 

J. J. Rieter & Co., Winter- 
thur 


4 vollbeaufschlagte Grenz- 
turbinen 

2 vollbeaufschlagte Freistrahl- 
turbinen 


ao 


g 

5600 \ 


1,72 

0,80 


Elektrizitätswerk Schwyz 


Theod. Bell & Co., Kriens 


Voll beaufschlagte Freistrahl- 
turbine 




— 


0,80 


Zentrale Hohenfels 


Theod. Bell & Co., Kriens 


Voll beaufschlagte Freistrahl- 
turbine 


2,1 


1000 


1,04 


Ber^inspektion Clausthal 


Amme, Giesecke & iLonegen, 
Braunschweig 


1 innen beaufschlagte Partial- 
turbine (Schwamkrugturbine) 


0,083 


4d 


0,083 


Elektrizitätswerk Inns- 
bruck 


Ganz & Comp., Budapest 


2 innen beaufschlagte Partial- 
turbinen 


0,35 


1250 


0,35 


Elektrizitätswerk Vernayaz 


Piccard, Pictet & Co., Genf 


6 Schwamkrugturbinen mit 
1 durch Blende reguliert. Düse 


1,2 


6000 


0,20 


Sociedad Espafiola de Minsis 


J. M. Voith, Heidenheim 


1 Schwamkrugturbine mit 3 
durch Blenden reguliert. Düsen 


0,514 


1050 


0,514 


Elektrizitätswerk Kübel 
Elektrizitätswerk Kübel 


Escher, Wyß & Co., Zürich 
Escher, Wyß & Co., Zürich 


4 Löffelräder 
2 Laufräder mit je 1 Düse 

2 Loffelräder 
2 Laufräder mit je 3 Düsen 


4,00 


3500 1 


0,55 
1,10 




Elsässische Maschinenbau- 
aktiengoseilschaft 


Selbsttätiger Freilauf 


— 






— 


Theod. Bell & Co., Kriens 


Löffelrad 


— 


— 


0,24 


Elektrizitätswerk Vouvry 


Ateliers de Constructions me- 
caniques de Vevey (Schweiz) 


2 Löffelräder mit 2 Düsen 


3,00 


27000 


0,052 


Walzwerk Jauerburg 


Ganz & Comp., Budapest 


1 Pelton-Schwungrad mit 
4 Düsen 


0,5 


1600 

1 


0,500 



m. Die Hochdruckturbinen. 



1. Ausführungen von Preistrahl-Vollturbinen. 

In der Gefällstufe zwischen 50 — 100 m und bei relativen Wassermengen 
von Qi^O,l — 0,2, also bei Verhältnissen, die nach dem Vorhergehenden 
auch durch Francis-Spiralturbinen mit drehbaren Leitschaufeln beherrscht 
werden können, sind noch in neuerei Zeit von einigen Schweizer Firmen 
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wie J. J. Rieter, Winterthur, und Th. Bell & Co., Kriens, voll beauf- 
schlagte Freistrahlturbinen ausgeführt worden, die durch Spaltschieber re- 
guliert werden. 

Dieser Turbinentyp enthält weniger bewegliche Teile als die Francis- 
turbine und ist darum namentlich bei nicht ganz reinem Wasser auch der 
Abnutzung weniger ausgesetzt. Ein weiterer Grund zu seiner Anwendung 
war vielleicht der, daß man hoffte, mit ihm leichter der Korrosionsgefahr 



Freistrahlturbinen. 



Turbine 




pro 


L auf r a 


d 




Beschrei- 
bung 


Figuren 




H 


N 


n 


«i 


A 


a 


b 


c 


Seite 


Tafel 


Textfin. 


64 i 


1100 


300 


0,215 


1,10 


2,37 


2,16 


17,4 


h 






















XLIV 




63 


500 


150 


0,101 


1,60 


5,03 


1,58 


6,0 






% 


600 


400 


0,0924 


0,75 


2,47 


1,813 


14,0 


91 


XLV, 6—8 




48 

1 


500 


240 


0,150 


1,10 


2,84 


1,99 


13,4 


92 


XLV, 9-10 




58 


48 


750 


0,0109 


0,40 


3,83 


2,06 


10,3 


93 


XLV, 1—5 


39 


345 


1250 


420 


0,01885 


1,60 


11,65 


1,89 


3,1 


94 


XLVl 


40 


500 


1000 


500 


0,00894 


1,80 


19,00 


2,10 


2,11 


96 


XL VII, 5 7 




205 


1050 


500 


0,0359 


1,10 


5,80 


2,02 


6,62 


97 


XL VII, 1—4 




92 


500 


375 


0,0287 


1,00 


5,90 


2,05 


6,64 


98 


XLVin, 1 6 




92 


1000 


300 


0,0574 


1,30 


5,42 


2,13 


7,50 


99 


XLIX, 1—3 




— 


1 

1 


— 












100 


XTiTX, 4—5 


41 


150 


360 


500 


0.0196 


1,05 


7,50 


2,24 


5,70 


100 


L, 1-4 


42 


900 


500 


1000 


0,00173 


1,20 


28,85 


2,095 


1,89 


103 


L, 5 9 




320 


1600 

i 


70 


0,028 


9,16 


54,70 


1,875 


0,654 


104 


LI 





der Laufschaufeln zu begegnen, die man bei Francisturbinen mit zu ge- 
ringem Überdrucke beobachtet hatte. Die Druck- und Geschwindigkeits- 
verhältnisse lassen sich entschieden bei der rein radialen, von innen beauf- 
schlagten Freistrahl- und Grenzturbine leichter beherrschen als bei der 
Francisturbine mit ihren doppelt gekrümmten Flutbahnen, bei welchen in- 
folge einer Konstruktion, die auf einer unrichtigen Annahme der Wasser- 
wege beruht, leicht schädlich geringe Unterdrucke auftreten können (s. S. 10). 
Bei höheren Gefällen muß das Bestreben des Konstrukteurs meist darauf 
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gerichtet sein, eine verhältnismäßig niedrige Tourenzahl zu erzielen. Da 
die Umfangsgeschwindigkeit der Freistrahlturbine v^=1.8 — 2,0 Vi/, die 
der Francisturbine aber mindestens t;^ = 2,4 VH beträgt, so ergibt sich 
leicht, daß die Fi'cistrahlturbine mit kleinerem Durchmesser ausgeführt 
werden kann. Die allerdings ziemlich zufällig zusammengestellten Angaben 
der Tabellen III und IV geben die niedrigste Tourenzahl einer Francis- 
spiralturbine mit 10,7 1/ und einer Freistrahl-Vollturbine mit nur 6,oT/ „- 

an. Zu einem einwandfreien Vergleiche zwischen der Drehschaufelregulie- 
rung der Francisturbinen und der Spaltschieberregulierung der Freistrahl- 
turbinen wäre die Bekanntgabe der Bremsresultate von Maschinen der 
letzten Art notwendig, die auf alle Fälle bei ventilierten Laufrädern wesent- 
lich günstiger ausfallen müssen als bei der früher besprochenen Spalt- 
schieberregulierung der Überdruckturbinen. 

Als erste der genannten Gattung sollen die von der Firma J. J. Rieter 
in Winterthur für die 

Soci6te des Usines hydroelectriques de Montbovon in Romont 

(Schweiz) 

konstruierten Turbinen beschrieben werden (s. Taf. XLIV), die unter einem 
Gefälle von 57 bis 64 m arbeiten. 

Die genannte Gesellschaft erweiterte im Jahre 1900 ihr an der Sarine 
gelegenes Krafthaus durch acht Turbinen mit einer Gesamtleistung von 
5600 PS, welche durch vier Turbinen zu je 1100 PS., zwei Turbinen zu je 
500 PS, alle mit den Dynamos unmittelbar gekuppelt, und endlich zwei 
Erregerturbinen von je 100 PS (vgl. Fig. 4 u. 6) entwickelt wird. In den 
Fig. 1 — 3 ist eine der großen Turbinen von 1100 PS dargestellt. Die Lauf- 
räder von 1100 mm Durchmesser haben Riickschauf ein, so daß die Turbine 
als Grenzturbine arbeitet. Der untere Teil der Nabe, die unmittelbar auf 
die senkrechte Welle des Drehstromgenerators aufgekeilt ist, führt sich 
gegenüber dem auf das Saugrohr gestützten oberen Leitradkitimmer in einer 
Dichtungsbüchse und wirkt somit als Entlastungskolben für die beträcht- 
lichen Gewichte der elektrischen Maschinen; die Entlastung soll nach den 
Angaben der Firma nahezu vollständig sein. Die noch verbleibende Be- 
lastung wird von einem zwischen Turbine und Generator eingebauten Ring- 
spurla^er von 460 mm äußerem Durchmesser und 75 mm Breite aufgenom- 
men, dessen Ölfüllung durch einen aus dem Druckrohre entnommenen Wasser- 
strom beständig gekühlt wird. Ebenfalls auf die eingemauerten Tragringe 
des Dynamogehäuses stützt sich das sehr kräftig gehaltene untere Halslager, 
welchem ein ähnliches oberhalb der Dynamo entspricht. 

Die zur Regulierung dienenden Zylinderschieber werden selbsttätig 
mittels hydraulischen Servomotors bewegt, der mit dem vorhandenen natür- 
lichen Druck von 6,4 Atm. arbeitet. Den Zusammenhang der Regulier- 
vorrichtungen zeigen Fig. 2 u. 3. 

Auf dem oberen Ende der Generatorwelle sitzt der Schwungkugel- 
regulator, der durch Zahnräder mit 450 minutlichen Umläufen angetrieben 
wird; er kann somit nicht versagen, wie es bei gesonderter AufsteUung 
durch Abfallen des Transmissionsriemens oder dgl. vorkommen kann. Das 
zum Betriebe der Regulierung dienende Druckwasser wird dem Einlaufrohre 
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der Turbine unmittelbar entnommen und durchströmt zunächst das Filter F, 
das aus drei getrennten Gehäusen derart zusammengesetzt ist, daß jedes 
einzelne behufs Reinigung während des Betriebes ohne weiteres ausgeschaltet 
werden kann. Von dort aus geht die Leitung nach den beiden Arbeits- 
räumen des Servomotors Jf, der als Differentialkolben ausgebildet ist, und 
zwar muß die nach der größeren Fläche geftihrie Druckflüssigkeit in dem 
T-Stück D eine starke Querschnitts Verengung passieren. Durch öffnen des 
Steuerventiles Ä, das unter dem Einflüsse des Pendelreglers und der Rück- 
führung Z steht, kann daher der Druck in dem oberen Zylinderraum be- 
liebig erniedrigt werden. Vollem Druck entspricht ein Sinken, einem ge- 
wissen mittleren Drucke ein Beharren und einem kleineren Drucke ein 
Steigen des Regulierkolbens, der mittels Hebelwerkes zwei Wellen verdreht, 
welche durch Stopfbüchsen in das Gehäuse geführt sind und die Bewegping 
des Spaltschiebers bewirken. In die Rückführungen sind Stellvorrichtungen 
für die Umlaufzahl zum Parallelschalten der Dynamos eingebaut. 

Gleichzeitig mit dem Eintritt der Regulierung wird, um das Auftreten 
der störenden Druckschwankungen in der Zuflußleitung zu verhindern, 
mittels genau einstellbarer Hebelübersetzung selbsttätig ein Druckregler 
(Freilauf) in Bewegung gesetzt, der in das Einlaufrohr vor der Turbine ein- 
geschaltet ist. Er besteht im wesentlichen aus einem Ölkataraktc und einem 
Drehschieber 0, Fig. 3 ; letzterer öffnet sich im Augenblick des Eintretens 
einer Leitrad Verengung und läßt das überschüssig werdende Wasser aus 
dem Einlaufrohre in den Ablauf kanal entweichen; hernach schließt er sich 
wieder selbsttätig durch das Gewicht des Kataraktzylinders. Der Dreh- 
schieber kann auch von Hand bewegt und als Wasserablaß benutzt werden, 
ohne daß dadurch seine selbsttätige Wirkungsweise beeinflußt würde. 

Eine durch Schneckengetriebe bewegliche Drosselklappe gestattet end- 
lich, jeden Turbineneinlauf gänzlich abzusperren; die dazu gehörigen Re- 
gulierständer sind im Maschinensaal neben den Generatoren aufgestellt. 

Von ähnlicher Anordnung wie die hier beschriebene Turbine sind die 
beiden Turbinen von 500 PS mit 1600 mm innerem Laufraddurchmesser und 
160 Uml./min., die als Aktionsturbinen mit voller Beaufschlagung konstruiert 
sind und ebenfalls im Saugrohr stehen. Der Wasserstand in den Saug- 
rohren wird bei ihnen durch Luftregulierung unter den Radkränzen ge- 
halten. 

Zum Betriebe der Erregermaschinen dienen zwei Partialturbinen mit 
wagerechter Achse, die jede bei 550 Uml./min. und einem Laufraddurch- 
messer von 540 mm 100 PS leisten; ihr Abwasser strömt in einen beson- 
deren Kanal. Die Verteilung der Maschineneinheiten ist im übrigen, wie 
aus dem Grundriß, Fig. 5, hervorgeht, in zwei symmetrische Gruppen durch- 
führt, deren jede von einem besonderen Zuführungsrohr gespeist wird. 

Die Firma Theod. Bell k Co., Kriens, hat verschiedentlich Freistrahl- 
Vollturbinen mit horizontaler Welle gebaut, von denen zwei Ausführungen 
in den Fig. 6—10 der Tafel XLV dargesteUt sind. 

Die erste in Fig. 6 — 8 gezeichnete Turbine ist für das 

Elektrizitätswerk Sehwyz 

bestimmt und leistet bei einem Gefälle von 75 m und einem Wassei'ver- 
brauche von 0,8 cbm/sec. 600 PS bei 400 Uml./min. 
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Das fliegend angeordnete Laufrad hat 750 mm inneren Durchmesser und 
36 gußeiserne Schaufeln; der unmittelbar vor den Kopf des Einlaufrohres 
geschraubte Leitkranz besitzt deren 18. Bemerkenswert ist bei beiden die nach 
dem Austrittsumfang hin auftretende Verdickung der Schaufeln. Der regu- 
lierende Spaltschieber ist zur Versteifung mit einem kräftigen Hohlring ver- 
schraubt und wird von zwei seitlichen, das Gehäuse in Rotgußführungen 
durchdringenden Stangen bewegt; diese ihrerseits werden von einer Welle 
aus betätigt, die unter dem Hauptlager im Gehäuse drehbar gelagert ist. 
Die ganze Turbine ist in einem zweiteiligen Gehäuse luftdicht eingebaut 
und steht auf dem im Betonmauerwerk ausgesparten Saugrohr. Ein selbst- 
tätig wirkendes Luftregulierventil dient zur Lüftung der Schaufeln und zur 
Regelung des Wasserstandes im Saugrohr. Sämtliche Teile sind leicht zu- 
gänglich und bequem zu montieren. 

Um den Einbau einer solchen Turbine zu zeigen, sind der Schweiz. 
Bauzeitung mit deren freundlicher Genehmigung die Fig. 9 u. 10 der Taf. XLV 
entnommen*), die das 

Elektrizitätswerk Hohenfels der Papierfabrik Ahlbruck 

darstellen. Die Anlage liegt in dem schmalen Felsental der Alb im süd- 
lichen Schwarzwald. In der fast unzugänglichen Schlucht war der Bau eines 
offenen TVassergrabens unmöglich. Man entschloß sich deshalb, das Wasser 
auf der kürzesten Strecke durch einen Tunnel nach der Verbrauchsstelle 
zu leiten, und zwar wird jetzt das Betriebswasser durch einen 1410 m 
langen Stollen dem Wasserschlosse zugeführt, das direkt oberhalb des Ma- 
schinenhauses erbaut und mit diesem durch eine Rohrleitung von 1,30 m 
Durchmesser und 70 m Länge verbunden ist. Das Gefälle beträgt 48,3 m, 
die maximale Wassermenge ca. 2 cbm/sec. Das Maschinenhaus ist auf einer 
schmalen Felsenplatte errichtet, die durch Aussprengungen freigelegt wurde. 
Der Rohrschacht ist durch eine starke Betondecke, das Turbinenhaus durch 
eine massive Bedachung gegen herabstürzende Steine geschützt. Es wurden 
zwei Turbinen von je 500 PS bei 240 minutlichen Umdrehungen aufgestellt, 
die direkt mit Dreiphasengeneratoren gekuppelt sind, welche Strom von 
3150 Volt verketteter Spannung und 32 Per/sec. erzeugen und nach der 
ca. 3000 ra entfernten Papierfabrik und Holzschleiferei Ahlbruck liefern. 
Die Generatoren und die elektrische Anlage wui'den von der Firma Brown, 
Boveri & Co., Baden (Schweiz) ausgeführt, die Turbinen sind von 
Th. Bell & Co., Kriens gebaut. Die erste im Oktober 1898 aufgestellte 
Turbine ist eine Partialtui'bine und wird durch einen Bei Ischen Schalt- 
regulator*) gesteuert. Eine zweite voll beaufschlagte Turbine gleicher Bau- 
art wie die vorhin beschriebene wurde im April 1901 eingebaut. Sie wird 
von einem Differentialregulator Patent Schaad reguliert. Das Laufrad ist 
mit einem Eintrittsdurchmesser von 1100 mm, einem Austrittsdurchmesser von 
1350 mm und einer Eintrittsbreite von 100 mm ausgeführt. Die Breite 
des Leitrades und der Hub des Spaltschiebers betragen 70 mm. Zur 
Felderregung ist eine 30 pferdige Gleichstromdynamo aufgestellt, die von 
einer kleinen Hochdruckturbine direkt mit 1000 Umdrehungen/min. an- 
getrieben wird. Das von den Turbinen verbrauchte Wasser fließt im 



^) F. Allemann. Gisi, Schweiz. Bauzeitung 1903, IL, S. 8, 13, 58, 65. 
«) F. Pr&Sil, Schweiz. Bauzeitung 1896, n., S. 146. 



A^nsführangen von Freistrahl-Partialturbinen. 93 

allgemeinen direkt in den Oberwasserkanal der nächsten Anlage und nur 
ausnahmsweise durch einen Seitenablaß in das Wildbett der Alb zurück. 

2. Ausführangen von Freistrahl-Partialturbinen. 

Wenn in einer Turbine kleine Wassermengen bei sehr hohen Gefällen 
verarbeitet werden sollen, so müssen die Raddurchmesser verhältnismäßig 
groß gewählt werden, um die Umlauf zahlen in praktisch verwendbaren 
Grenzen zu halten. Wollte man solche Räder auf dem ganzen Umfange 
beaufschlagen, so ergäben sich wegen der kleinen Wassermenge und der 
hohen Durchflußgeschwindigkeit nur winzige Breiten, die hohe Reibungs- 
verluste bedingen würden. Die Verhältnisse führen also hier natumotwendig 
auf Turbinen mit teilweiser Beaufschlagung des Umfanges. Die Umlauf- 
zahlen der in Tabelle IV aufgenommenen Partialturbinen betragen 



n = 0,65 — 10,3 "j/^. 

Die im folgenden beschriebenen radialen Partialturbinen mögen nach 
ihren konstruktiven Ausführungen unterschieden werden in 

1. Partialturbinen mit innerer Beaufschlagung (Schwamkrugturbinen) 
mit Regulierung 

a) durch Drehschieber, 

b) durch Blenden; 

2. Partialturbinen mit äußerer Beaufschlagung mit Regulierung 

a) des rechteckigen Strahles durch drehbare Leitzungen oder 
. Blenden (Löffeh'äder), 

b) des runden Strahles durch konischen Stift (Peltonräder). 

Schwamkrugturbinen mit Regulierung durch Drehschieher, 

Die Regulierung dieser Turbinen ist dadurch gekennzeichnet, daß je 
nach der verlangten Leistung mehr oder weniger viel Leitradzellen in 
Tätigkeit gesetzt werden. Das Ein- und Ausschalten der Zellen geschieht 
durch einen Drehschieber, der sich über den Eintrittsquerschnitt des Leit- 
rades wegschieben läßt. Daraus ergibt sich, daß das Laufrad höchstens 
bis zur Hälfte seines Umfangs beaufschlagt werden kann. Eine derartige 
von der Firma Amme, Giesecke & Konegen, Braunschweig, gebaute 

Freistrahlturbine für die Königliche Berginspektion in Clausthal 

ist in der Textfigur 39 und den Fig. 4 u. 5 der Taf. XLV dargestellt, ihr 
Einbau ist aus den Fig. 1 — 3 derselben Tafel zu ersehen. Die Turbine 
arbeitet im luftverdünnten Räume und ist mit einem 5,25 m langen Beton- 
saugrohr ausgerüstet. Der Wasserspiegel im Saugrohr wird dadurch auf 
gleicher Höhe gehalten, daß ein Regulierventil sich öffnet und Luft ein- 
strömen läßt, sobald die Saugspannung im Gehäuse sinkt. Die selbsttätige 
Regulierung treibt mittels hydraulischen Servomotors den auf eine besondere 
Welle aufgekeilten Innenschieber an. Das Auftreten gefährlicher Druck- 
Steigerungen in der Rohrleitung wird durch einen selbsttätigen Freilaufhahn 
bekannter Konstruktion (S. 71) verhindert. 



§4 Die HochilruckturbiiieQ. 

In dieselbe Gruppe können auch die in Taf. XLVI und Textfig. 40 
dargeetellten 

Turbinen des Elektrizitätswerks Innsbruck 

gerechnet werden, die unter einem GofäHe von 346 m arbeiten. Znnftchst 
sollen einige Angaben über die Gesamtanlage gemacht werden. 

Nordöstllich von Innsbruck ergießt sich, aus steilem Felstal kommend, 
der Mühlauer Bach in den Inn. Seit dem Jahre 1889 besitzt Innsbruck ein 
von Ganz & Comp., Budapest, eingerichtetes elektrisches Kraftwerk, für das 
der Mühlaucr Bach die Betriebskrad liefert. Zu diesem Zwecke war in den 



Fig. 39. Frei Strahlturbine für die Kgl. Ber^nspektion in Clausthal. 

Bach rund 817 m über dem Meere ein Wehr eingebaut, und von dort wurde 
das Wasser dem Turbinenhause in einer Rohrleitung zugeführt. Es waren 
zuerst drei Partialturbinen , zwei in Betrieb, eine in Reserve, von je 1 50 PS 
bei einem Brutto -Gefälle von 123 m aufgestellt. Später kamen noch zwei 
größere Partialturbinen von je 300 PS hinzu. Alle waren mit den Dynamo- 
maschinen nnmittelbar gekuppelt. Die höher gestellten Anforderungen haben 
eine Vergrößerung des Kraftwerkes notwendig gemacht, die eigenartig ge- 
löst ist. Nahe den Quellen des Mühlauer Baches (vgl. Flg. 4 u. 6) wurden 
in Höhe von ungefähr 1057 m über dem Meere in dem Felsen außergewöhn- 
lich ergiebige nnd vorzügliche Quellen gefunden, die rund 0,35 cbm/sec. 
Wasser führen und zur Trink wasser^-ersorgung Innsbnicks überreichlich ge- 
nügen. Der bedeutende Überschuß an Wasser wurde bisher aus dem Trink- 
wasserstollen dem Mühlauer Bach zugeführt und bildete dort einen Teil des 
Auf schlag Wassers für die Turbinen des Kraftwerkes. Bei dessen Vergrßße- 
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nmg wurde es für zweckmäßiger erachtet, den WasserUberscbuB unmittel- 
bar zu verwenden, zumal die Turbinen dann völlig reinea Wasser erliiclten 
nnd ein Robgefälle von rund 3ö7 m zur Verfügung Btaiid, somit eine bedeu- 
tende Vergrößerung der Betriebakraft gewonnen werden konnte. 

Von dem Trinkwasserstollen wurde eine neue Rohrleitung von 500 mm 
1. W. bis zum Kraftwerk geführt und daselbst zwei neue Turbinen von je 
1260 PS angeschlossen, wovon eine in Reserve steht. Die drei löOpferdigen 
Partialturbinen wurden entfernt. 

Von den aus Stahlblech von 6 — 15 mm Wandstärke und in Längen 
von 3,7 — 3,8m hergestellten RohrschQssen sind drei bis sieben Stück zu einem 



Fig. 40. Turbine im Elektrizitätswerke Innsbrnck. 

Rohr sam mengenietet und mit Flanschen aus Stahlguß verseheh (Fig. 6). Auch 
die Krümmer und Formstücke bestehen aus Stahlguß. Als Packung sind 
in Nuten liegende Bleiringe verwendet. Ausgleich stücke wegen Wärrae- 
ansdchnungen sind nicht eingebaut, da die Temperatur des Wassers das 
ganze Jahr hindurch sehr gleichmäßig ist. Die Lieferung und Verlegung 
der Robrleitung, die sich bei dem Mangel an jedem Verkehrsmittel und mit 
Rücksicht auf Lawinen in dem steilen Felsental sehr schwierig gestaltete, 
ist im Auftrage von Ganz & Comp, von der Firma Brand & Lhuillier, 
Brunn, ausgeführt worden. 

Die mit wagerechter Achse für eine größte Wassermenge von 0,35 cbm/sec. 
bei einem Gefälle von 345 m konstruierten Partialturbinen sind von innen be- 
aufschlagt, haben 1600 mm inneren Laufraddurchmesscr, machen 43UUml./min. 
und sind mit den Dynamomaschinen durch Scheibenkupplungen verbunden. 
(Fig. 1—3 und Textfig. 40.) 
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Um bei dem hohen Drack in der langen Rohrleitung während des Re- 
golierens gefährliche Stöße zn vermeiden , ist die ganze Leitvorrichtnng 
schwenkbar gemacht. Das Wasserzuflußrohr gabelt sich knapp vor der 
Turbine in zwei Stränge, die in Krümmer endigen, welche zu Stopfbüchsen 
ausgebildet sind und eine gemeinsame Achse Ä haben. In diese Stopf- 
büchsen ist die Leitvorrichtung um Ä drehbar eingehängt. Der die Lauf- 
radachse umgreifende Hebel B, an welchem die Kolbenstange des Servo- 
motors M mit kurzer Lenkstange anfaßt, dient zur Verstellung der Leit- 
vorrichtung. Durch die Tätigkeit des hydraulisch wirkenden Servomotors 
wird während des Regulierens somit nicht die zufließende Wassermenge be- 
einflußt, sondern das nicht benutzte Wasser wird am Laufrade vorbei- 
geleitet. Damit das Laufrad hierdurch keinen schädlichen Seitendruck 
erhält, ist dicht neben ihm und zur Leitvorrichtung passend eine feste 
Ablenkvorrichtung angebracht. Die sieben Zellen der Leitvorrichtung sind 
von einem im Rücken verzahnten Bronzeschieber überdeckt, der mit ein- 
greifendem Zahnrade und Schneckenradvorgelege von Hand verstellbar ist, 
Fig. 2 u. 3. Infolge der großen Übersetzung des Vorgeleges kann der 
Schieber nur so langsam geschlossen werden, daß auch hierdurch keine 
schädlichen Stöße in der Rohrleitung verursacht werden. 

Diese Konstruktion wurde Oktober 1899 zur Probe eingebaut und, da 
sie sich gut bewährt hat, im April 1901 endgültig dem Betriebe übergeben. 

Schwamkrugturhinen mit Regulierung durch Blenden (Taf. XLVII). 

Unter dieser Bezeichnung mögen diejenigen innen beaufschlagten Frei- 
strahlturbinen zusammengefaßt werden, welchen das Wasser durch eine oder 
mehrere über den Umfang verteilte Leitzellen zugeführt wird, deren freie 
Austrittsquerschnitte durch vorgeschobene drehbare Blenden verringert 
werden können. Eine nach diesem System gebaute 

lOOOpferdige Freistrahlturbine der Firma Piccard, Pictet & Co., 

Genf, 

mit wagerechter Achse und Teilbeaufschlagung, Fig. 5 — 7, ist für die 
Walliser Industriegesellschaft in Vernayaz im Rhonetal bestimmt und soll 
den Wasserlauf ausnutzen, der die jedem Besucher des Rhonetales be- 
kannten Pissevache-Fälle bildet. Damit diese erhalten bleiben, ist die Tur- 
binenanlage unmittelbar hinter den rund 60 m hohen Fällen in einem in die 
Felsen getriebenen Tunnel untergebracht. Das Wasser wird den Turbinen 
von oben mittels genieteter Stahlrohrleitung zugeführt, die sich dem Ge- 
lände, einer wilden, zerrissenen Felsschlucht, so gut wie möglich anpaßt; 
dies wurde außer durch Krümmer durch keilförmige, zwischen die Flansche 
der einzelnen Rohre gelegte und durch die Verbindungsschrauben zugleich 
festgehaltene Stahlringe erreicht. 

Von den sechs geplanten Turbinen war bereits 1900 eine mit einer 
Dynamo gekuppelte im Gange und lieferte den elektrischen Strom für eine 
im Rhonetal gelegene Karbidfabrik. 

Den Turbinen steht ein Gefälle von 500 m zur Verfügung, so daß sie 
bei einer Leistung von 900 bis 1000 PS und bei 500 Uml./min. zusammen 
bis zu 1,2 cbm/sec. Auf schlagwasser nötig haben, eine Menge, die wohl nur 
kurze Zeit im Jahre vorhanden sein dürfte. Bei einem äußeren Laufrad- 
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durchmesser von 2150 mm ergibt sich die außergewöhnlich hohe Umfangs- 
geschwindigkeit von 66 m/sec, die sich bei Versagen der Regulierung im 
Leerlauf auf nahezu das Doppelte erhöhen könnte. Den dadurch hervor- 
gerufenen Massenkräften würde das gegossene Laufrad nicht mehr stand- 
halten; es sind deshalb 2 kräftige, von der Dillinger Hütte gewalzte guß- 
stähleme Ringe von 100 x130 mm Querschnitt warm daraufgezogen, die 
gleichzeitig auch die Schwungmasse für die Regulierung abgeben sollen. 
Sieht man von der durch die Streckung beim Aufziehen hervorgerufenen 
Spannung ab, so würden diese Ringe allein durch ihre eigene Fliehkraft 
bei 112 m/sec. Umfangsgeschwindigkeit eine Beanspruchung von nahezu 
1000 kg/qcm erfahren, was bei dem gewählten Material und den ange- 
nommenen ungünstigsten Umständen als zulässig anzusehen ist. Der Lauf- 
radkranz ist mit den Schaufeln in einem Stück gegossen und seitlich mit 
der Armscheibe verschraubt. Das Wasser strömt durch das unter dem einen 
Lager liegende Rohr aus Stahlguß von der Seite her in die Leitzelle, 
deren Weite durch einen vor ihrer Mündung schwingenden zylindrischen 
Schieber geregelt wird ; dieser Schieber wird durch ein Hebelwerk von dem 
seitlich aufgestellten Regulator betätigt. Um bei dem hohen Wasserdruck 
von 50 Atm. Wasserverluste durch Undichtheiten möglichst zu vermeiden, 
ist für eine peinlich genaue Führung des Schiebers gegenüber der Leit- 
vorrichtung in entsprechend ausgedrehten Flächen Sorge getragen. Die 
Drehachse des Schiebers ist so gelegt, daß das Moment der Resultierenden 
des auf ihm lastenden Druckes in bezug auf die Achse möglichst gleich 
null ist, das Reguliergestänge also im wesentlichen nur die auftretenden 
Reibungswiderstände zu überwinden hat. 

Bei größeren relativen Wassermengen würde eine einzige Düse zu 
großen Querschnitt erhalten, und es werden deshalb dann mehrere Düsen 
verwendet, die zur Vermeidung von Biegungsbeanspruchungen der Welle 
symmetrisch auf den Umfang verteilt werden. Eine solche von der Firma 
J. M. Voith, Heidenheim, gebaute Turbine für die 

Anlage Fresser der Sociedad Espanola de Minas 

ist in den Fig. 1—4, Taf. XLVII dargestellt.^) Die Turbine leistet 1050 PS 
bei einem Gefälle von 205 m und bei 500 Uml./min. Das gußeiserne Lauf- 
rad hat einen inneren Durchmesser von 1100 mm und ist durch kräftige 
Schrumpfringe verstärkt. Das Wasser wird ihm durch ein zentrales Rohr 
zugeführt, das in drei Düsen mündet. Die Regulierung geschieht durch 
einen hydraulischen Servomotor, zu dessen Betrieb Wasser an einer hoch- 
gelegenen Stelle des Zuflußrohres entnommen wird. Etwa mitgerissener 
Sand soll in dem vertikalen Steigerohr niedersinken. Zur weiteren Reinigung 
des Wassers sind 2 Siebfilter vor das Regulierventil geschaltet, von denen 
einer in Reserve steht. Der vertikal angeordnete Arbeitszylinder der Re- 
gulierung wirkt auf eine wagerechte Hauptwelle, von der die Steuerscheibe 
zum Betrieb der drei Blenden und ein zylindrischer, entlasteter Freilauf- 
' Schieber angetrieben werden, letzterer in üblicher Weise unter Zwischen- 
schaltung eines ölkataraktes. Das dem Freilaufe entströmende Wasser wird 
durch ein Rohr in das Unterwasser geführt, das erst außerhalb des Ma- 
schinenhauses endigt, um die Fundamente nicht der zerstörenden Wirkung 

^) Fig. nach C. Schmitthenner, Z. d. V. D. Ing. 1908, S. 892. 
Wagenbach, Tiirbinoiianlagon. 7 
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des rasch fließenden Wasserstrahles auszusetzen. Zur Tourenverstellung 
in geringen Grenzen wird nach der bei Voith üblichen Bauart die Achse 
des Federpendels gehoben oder gesenkt. 

iJtffelräder, 
Als Beispiel einer Anlage mit Löffelrädem möge das 

Elektrizitätswerk Kübel bei St. Gallen*) 

gewählt werden; es ist von einer Gesellschaft unter Leitung des Zivil- 
ingenieurs Kürsteiner in St. Gallen und der Elektrizitäts-A.-G. vorm. 
W. Lahmeyer & Co., Frankfurt a. M., errichtet worden, um für St. Gallen, 
Herisau und die Umgebung Kraft und Licht zu liefern. Das vorhandene 
Gefälle beträgt 90 ni, die verfügbare Wassermenge 4 cbm/sec. Das W^erk 
kann bis zu einer Leistung von 3500 PS ausgebaut werden. 

Das W^asser w^ird dem Flüßchen Urnäsch entnommen; für später plant 
man, auch das Wasser der Sitter für das Kraftwerk auszunutzen. In der 
Nähe von Herisau ist ein Überlaufwehr quer durch den Fluß gebaut worden. 
Oberhalb des Wehi's soll später ein 500 m langer Stollen münden, der das 
Wasser der Sitter in das Tal der Urnäsch herüber bringt. Von dem Cber- 
fallwehr geht ein Stollen aus, der mit zwei Abschlußfallen und einem Rechen 
versehen ist. Der Stollen ist aus Beton hergestellt und hat 1,8 m Breite 
bei 1,9 ra Höhe; sein Gefälle beträgt 0,75 ^/q^. Durch den ganz gefüllten 
Kanal fließt eine Wassermenge von 4,16 cbm/sec. bei dem durch die Neigung 
der Sohle gegebenen Gefällsverlust. 

Der Stollen ist 4626 m lang. An seinem Ende liegt ein Sammelbecken 
von 17 ha Oberfläche, das durch eine gemauerte Talsperre von 105 m Länge, 
23,5 m Höhe, 15 m Breite an der Sohle und 3 m Breite am Kamm be- 
grenzt ist. Unten aus der Mauer tritt eine Rohrleitung heraus, die das 
Wasser 293 m weit zum Kraftwerk führt. Die Leitung von 1600 mm Durch- 
messer ist aus Stahlblech hergestellt und mit einer Abschlußfalle und einem 
Rechen versehen, an die sich noch eine Drosselklappe mit Umleitung schließt; 
außerdem enthält sie zwei Ausdehnungsvorrichtungen. 

Über die vereinigte Urnäsch und Sitter ist die Leitung auf einer Brücke 
geführt; unmittelbar dahinter mündet sie rechtwinklig in die eigentliche 
Verteilleitung, Fig. 1—3, Taf. XLVIII, ein. Das T-Stück, das den Über- 
gang vennittelt, hat den ganzen, wagerechten Schub, der sich auf 180 t 
berechnet, aufzunehmen, ist infolgedessen durch eine besondere Fachwerk- 
konstruktion verankert, und die tragenden Betonpfeiler sind gegen das 
Turbinenhaus hin verstärkt. 

Zunächst wurden 4 Löffelradturbinen von je 500 PS bei 375 Uml./min. 
für ein Bruttogefälle von 93,8 m und eine W^assermenge von je 550 bis 
770 Itr/sec. eingebaut, die mit Drehstromdynamos gekuppelt sind. Später 
sind noch zwei weitere Turbinen von je 1000 PS aufgestellt worden. Jede 
Tui'bine, Fig. 4 — 6, hat auf einer gemeinschaftlichen Welle zwei Laufräder, 
und für jedes ist eine Einlauf düse von 140 mm Breite und 75 mm Licht- 
weite angeordnet. In den Düsen befinden sich bewegliche Zungen, mittels 
welcher der Ausströmquerschnitt entsprechend dem Kraftbedarf geregelt wird. 
Die Zunge wird durch einen Differential kolben verstellt, dessen Betriebs- 
wasser der Hauptleitung entnommen wird. Zur Steuerung des Kolbens 

*) Fig. der Taf. XLVIII und Text nach Zölly, Z. d. V. D. Ing. 1901, S. 1244. 
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dient ein Eegulator. Die Bewegungen des Regulators, des Steuerventiles 
und des Druckwasserkolbens sind durch einen gemeinschaftlichen Hebel 
derart von einander abhängig gemacht, daß jeder Regulatorstellung eine 
bestimmte Stellung der Zunge entspricht, gerade so, als ob der Regulator 
die Zunge unmittelbar verstellte. 

Mit der Regulierung sind vorgesteuerte Freilaufschieber verbunden, die 
mit dem sie antreibenden Differentialkolben einen einzigen Körper bilden, 
der parallel zur Turbinenachse verschoben werden kann und dabei zwei 
Ausströmöffnungen an der Unterseite der beiden Zuleitungsrohre freigibt. 
(In Fig. 4 sind die Freilaufschieber einpunktiert, Fig. 5 zeigt unterhalb des 
Zuftihrungsrohres einen Querschnitt durch den Freilaufschieber.) Der ring- 
förmige kleine Zylinderraum des Differentialkolbens steht dauernd unter 
Druck und ist durch eine enge Bohrung im Kolben mit der großen Kolbenfläche 
verbunden. Die auf letztere wirkende Pressung wird durch ein Auslaßventil 
eingestellt, dessen Lage von der Füllung beider Düsen und von einem 
Rückführungsgestänge abhängig ist, das von dem Freilaufkolben abgeleitet 
ist. In die Ventilstange ist ein ölkatarakt eingeschaltet. Unter dem Ein- 
flüsse des Gewichtes des Kataraktzylinders ist das Steuerventil im Be- 
harrungszustande stets geschlossen, der Druck auf die große Kolbenfläche 
schiebt den Kolben nach links (Fig. 4) und schließt die Freilauföffnungen. 
Bei einem plötzlichen Schließen der Einlaufdüsen öffnet sich das Steuerventil 
und bewirkt wegen der gleichzeitigen Abhängigkeit von der Rückführung 
eine Freigabe der Auslaßöffnungen um dasselbe Maß, um das der Leit- 
apparat geschlossen wurde. Durch das allmähliche Niedersinken des Ka- 
taraktzylinders wird nachträglich das Steuerventil geschlossen und auch 
entgegen der Wirkung der Rückführung geschlossen gehalten, so daß der 
Differentialkolben den Freilauf zur Veimeidung unnötiger Wasserverluste 
nach einiger Zeit wieder langsam absperrt. 

Örtlicher Verhältnisse wegen mußten die Turbinen ziemlich hoch über 
das Unterwasser gestellt werden. Um dadurch nicht zu große Kraftverluste 
zu erhalten, läßt man die Turbinen, obwohl sie Aktionsturbinen sind, mit 
Sauggefälle arbeiten. Man hat nämlich das Turbinengehäuse luftdicht ab- 
geschlossen und läßt durch das aus der Turbine tretende Wasser Luft mit- 
reißen, so daß im Gehäuse eine Luftverdünnung eintritt. Infolgdessen wird 
die Druckhöhe, unter welcher das Wasser aus der Aufschlagdüse austritt, 
um das der Saughöhe entsprechende Maß vergrößert. Der Wasserstand 
aller Saugrohre wird durch einen gemeinschaftlichen Regulierapparat auf 
fast genau gleicher Höhe gehalten, sodaß die Lauft'äder nie im Wasser 
peitschen können. Zu dem Zwecke wird durch ein mittels Schwimmer 
gesteuertes Luftzuführungsventil die von dem abströmenden Wasser mit- 
gerissene Luft ersetzt. Zum eventuellen Aussaugen der Luft dient ein 
ebenfalls am gemeinsamen Regulierapparat angebrachter Ejektor. 

In den Jahren 1902 und 1903 wurden zwei weitere Turbinen von je 
1000 PS eingebaut, die in den Fig. 1—3 der Taf. XLIX dargestellt und 
einer sehr anschaulichen und eingehenden Veröffentlichung des Ingenieurs 
Herrn L. Kürsteiner aus St. Gallen entnommen sind.^) Auch die 1000- 
pferdigen Turbinen enthalten zwei von außen beaufschlagte Laufräder, da- 
gegen besteht der Leitapparat aus je drei durch Blenden regulierten Düsen. 



^) L. Kürsteiner, Schweiz. Bauzeitimg 1904, I, S. 161, 171, 209, 225, 235 u. 277. 

7* 
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Sftmtliche 6 Blenden werden durch eine gemeinschaftliche Stcuerwelle ange- 
(afit nnd zum Zwecke der Regulierung darct^ einen einzigen zwischen bei- 
den Zulaufrohren eingebauten Diffcrcntialkolben verstellt. Die Anordnung 
des Frcilaufea ist im wesentlichen dieselbe wie bei den vorher beschrie- 
benen Turbinen. Sämtliche Motoren sind mit Dreiphasendynamos gekup- 
pelt, die Wechselstrom von 10000 Volt Spannung liefern. 



Fig;. 41. FreiHtrahlturbine der .£l»ässischen MnscliinBnbati-Aktiengeflellsch&ft MUblhausen. 
In der Textfig. 41 ist die äußere Ansicht einer 

Freiatrahlturbine der Elsässischcn Maschinenbau-Aktiengesell- 
schaft, MUhlhausen, 

dargestellt, bei welcher der in den Fig. 4 u. 6 der Taf. XLIX gezeichnete 
Freilauf verwendet worden ist (S. 127). Die Regulierung geschieht selbst- 
tätig durch einen Min etti sehen hydromechanischen Regulator (8. 119) 
oder auch von Hand durch ein Schneckengetriebe. 

Als weiteres Beispiel eines höchst sinnreich konstruierten Hochdruck- 
motors sei die in den Fig. 1 — i der Tat. L dargestellte 

Turbine der Maschinenfabrik von Th. Bell & Co., Kriens, 

beschrieben, die bei 150 ra Gefälle, 0,24 cbm/sec. Wasserverbrauch und öOO 
Uml./min. 3B0 PS leistet. Die mit dem Laufradkranz in einem Stück ge- 
gossenen Löffel sc häufeln sind narh außen stark — etwa bis zur 2'/i fachen 
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Eintrittbreite — aasgeschweift und zeigen in der Mitte die scharfe den 
Waeseratrahi teilende Rippe. Zum Schutz gegen Abspritzen des Waesers 
nach innen und seitwärts sind dem Einlauf gegenüber am GebäuBe Schutz- 
kappen angebracht, die das Laufrad teilweise unthllllen. 

Das Zuleitnngsrohr mündet in zwei Übereinander liegende Düsen, Die 
obere dient für die Zuleitung des Arbeitswassers zu dem Laufrade und 



Flg. 4'2. Hochdruckturbine mit zwei Einlaufen von Th. Bell & Co., Kriena. 

wird durch eine drehbare Zunge reguliert. Die untere Öffnung bildet den 
für gewöhnlich geschlossenen Freilauf, der nur beim plötzlichen Verringern 
der Füllung durch die automatische Kegulierung kurze Zeit geOffnet wird 
und sich langsam wieder achließt. 

2Xe Regulierung der Arbeitsdüse erfolgt durch einen hydraulischen Servo- 
motor M (Fig. 1), dessen Arbeitskolben in einem festen Zylinder gleitet und die 
Form eines nach unten offenen zylindrischen Gefößes hat. Gegen diesen 
Kolben stemmt sich die drehbare Leitzunge, die durch den Wasserdruck 
nach oben gepreQt wird, mittels einer in Kugelgelenken gelagerten Stange. 
Die obere Fläche des Kolbens ist durch den vom Steuerventil S eingestell- 
ten Wasserdruck belastet. In dem zylindrischen Kaume auf der unteren 
Kolbenseite gleitet ein zweiter Kolben, dessen Bedeutung für den Freilauf 
nnten besprochen wird. Der Kaum zwischen beiden Kolben ist mit Wasser 
gefüllt, das durch ein in Fig. 1 sichtbares Eöhrchen zugeleitet wird. Auf den 
Arbeitskolben wirkt demnach senkrecht nach oben der von der Zunge her- 
rührende Druck und der etwaige Wasserdruck auf die untere Kolbenfläche; 
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nach unten wirkt die über dem Kolben stehende Pressung, öffnet das Steuer- 
ventil S dem Druckwasser den Weg nach dem Arbcitskolben, so wird derselbe 
nach unten gepreßt und die Düse geschlossen. Gibt das Ventil die Ausström- 
öffnung frei, so steigt der Arbeitskolben durch den Wasserdruck auf die 
sich nunmehr öffnende Düse. Ist endlich bei einer Mittellage des Ventils 
der Servomotor von Zu- und Abfluß abgeschnitten, so bleibt die Regulierung 
in Ruhe. Das Wasser zum Betriebe des Servomotors wird dem Zuflußrohre 
entnommen, durchströmt den Hahn c, Textfig. 42 , und wird in dem Filter 
gereinigt, von dem es durch den Hahn d nach dem Regfulierventile fließt. 
Das Regulierventil wird durch Preßöl vorgesteuert (s. a. S. 123), das da- 
durch erzeugt wird, daß die ölfüUung des Behälters e unter Wasserdruck 
gesetzt wird. Durch diese Einrichtung soll erreicht werden, daß die feineren 
Kanäle der Vorsteuerung nicht mit Druckwasser in Berührung kommen. 
Die Turbine wird dadurch abgestellt, daß der Arbeitskolben durch das 
Handrad a niedergepreßt wird. 

Der Verschlußschieber P (Fig. 1) des selbsttätigen Freilaufs ist um die- 
selbe Achse wie die Regulierzunge drehbar und mittels zweier Laschen 
mit dem inneren Fi'eilaufkolben verbunden. Eine Druckfeder hält für ge- 
wöhnlich den Kolben in seiner obersten Lage kraftschlüssig fest und schließt 
damit den Freilauf. Bewegt die Regulierung den Arbeitskolben nach unten, 
so kann die Flüssigkeit zwischen beiden Kolben nicht rasch genug ent- 
weichen, und der F^eilauf wird ebenfalls nach unten mitgenommen und ge- 
öffnet. In den folgenden Minuten wird er durch die Druckfeder wieder langsam 
gehoben, wobei das verdrängte Wasser durch das enge Röhrchen entweicht, 
in das übrigens ein nach dem Kolben öffnendes Rückschlagventil ein- 
gebaut sein könnte, um den Freilauf beim Öffnen der Düse vom Arbeits- 
kolben abzukuppeln. 

Zur weiteren Charakteristik des Motors scheinen einige Angaben aus den 
Betriebsvorschriften geeignet, welche die Firma aufgestellt hat und die mit 
deren freundlichen Genehmigfung hier mitgeteilt werden mögen. 

Vorbereitung zur Ingangsetzung. 

1. Das Handrad a auf der Kolbenstange durch Rechtsdrehen ganz 
hinunterschrauben . 

2. Die Hahnen c und d vor und hinter dem Filter ganz öffnen, den 
Gegendruckhahn b und den Spülhahnen des Filters ganz schließen. 

Das Ingangsetzen. 

1. Den Umleitungsschieber öffnen. 

2. Den Hauptschieber öffnen. 

3. Langsames Öffnen des Leitkanals durch Linksdrehen des Handrades 
a, bis die normale Tourenzahl erreicht ist. (Bei höherem Druck 
zur leichteren Bedienung mittels Gegendruckhahnen b vorsichtig 
etwas Gegendruck auf den Kolben geben.) 

4. Langsames Belasten und Weiteröffnen des Leitkanals von Hand, 
bis Beharrungszustand und freies Spielen des Pendels eingetreten 
ist, worauf das Handrad gänzlich in die Höhe geschraubt und das 
weitere Regulieren dem Regulator überlassen wird. 



AusführuDgen von Freistrahl-Partialturbinen. 103 

Das Abstellen. 

1. Schließen des Leitkanals durch Rechtsdrehen des Handrades a, 
eventuell unter vorsichtiger Benutzung des Gegendruckhahnens. 

2. Den Filterspiilhahnen öffnen. 

3. Den großen Einlaufschieber schließen. 

4. Den kleinen Umleitungsschieber schließen. 

Die Behandlung des Regulierwasserfilters. 

Jedes Filter ist mit Manometer zu versehen, um dem Maschinisten jeder- 
zeit eine Kontrolle über den Zustand des Filtersiebes zu ermöglichen. 

Ist das Sieb stark verunreinigt, was durch Abnahme des Druckes am 
Manometer angezeigt wird, so hört die automatische Regulierung auf und 
die Turbine ist imstande, durchzubrennen. Das Filtersieb-Manometer ist 
daher stets unter Kontrolle zu halten. 

Zeigt das Manometer eine w^esentliche Druckabnahme, so wird eine 
Filterspülung nötig, die vorübergehend auch während des Ganges vor- 
genommen werden kann. 

Wegen der außergewöhnlichen Verhältnisse bieten 

die Hochdruckturbinen des Elektrizitätswerkes Vouvry^) 

besonderes Interesse. Das ausgenutzte Gefälle ist mit rund 900 m wohl das 
höchste bis heute verwertete Gefälle. Die Turbinen werden aus dem 1416 m 
über dem Meeresspiegel liegenden Tanay-See gespeist, der einen gewaltigen 
Kraftsammler darstellt. Da die erzeugte Energie im wesentlichen zur Be- 
leuchtung verwendet wird, so kann die jährliche Betriebszeit zu etwa 
1000 Stunden angenommen werden. Die mittlere Abflußmenge des Sees 
beträgt zwar nur 0,35 cbm/sec; da aber die jährliche Betriebsdauer nur 
gering ist und die örtlichen Verhältnisse es gestatten, kann alles zur Zeit 
nicht gebrauchte Wasser im See aufgespeichert werden. Es steht dann 
während der Inanspruchnahme des Werkes eine Wassermenge von 3 cbm/sec. 
zur Verfügung, die bei 900 m Gefälle eine Leistung von 27 000 PS re- 
präsentiert. 

Das Werk ist einstweilen nur zu einem kleinen Teile ausgebaut. Zu 
nächst gelangten vier Turbinen von je 500 PS bei 1000 Uml./min. zur Auf 
Stellung, die direkt mit Einphasendynamos für 5500 — 6000 Volt von Brown, 
Boveri & Co., Baden (Schweiz), gekuppelt sind. Zwei dieser Turbinen 
sind von Duvillard, Lausanne, gebaut, zwei andere von den Ateliers 
de Constructions m^caniques, Vevey (s. Fig. 5 — 9, Taf. L). Im Jahre 
1904 hat die letztgenannte Firma eine weitere Einheit von 2700 PS geliefert. 
Die Laufräder der 500 PS -Turbine messen 1200 mm im Durchmesser und 
sind auf die konischen Enden der Dynamowellen aufgepreßt. Das Lauf- 
rad der Duvillard sehen Turbine enthält zwei angegossene Schaufelkränze, 
von denen der eine nach rechts, der andere nach links ausgießt, und die 
durch den kräftigen Laufradteller getrennt sind. Der Wasserstrahl wird 
schon in den beiden rechteckigen Ausströmdüsen geteilt. Die untere Düse 
ist fest, während die obere durch eine Blende verstellt werden kann, die 
von einem Michaud sehen Regulator beherrscht wird (Fig. 6 u. 7, Taf. LH, 
und S. 110). 



1) K. Meyer, Z. d. V. D. Ing. 1903, S. 917. 



104 ^^^ Hochdruokturbinen. 

Die von der Maschinenfabrik Vevey g;ebaute 500 pferdige Turbine ent- 
hält ebenfalls zwei Düsen, von denen eine durch einen hydraulischen Re- 
gulator gesteuert wird, der in den Fig. 8 — 9, Taf. L näher dargestellt ist. Die 
verstellbare Blende steht unter der Herrschaft eines Differentialkolbens aus 
Bronze von 55/70 mm Durchmesser, der durch Ledermanschetten gedichtet 
ist und durch filtriertes Druckwasser von 90 Atm. Pressung gespeist 
wird. Die untere kleinere Kolbenfläche steht dauernd unter vollem 
Druck, die obere, größere steht unter veränderlicher Pressung. Sie ist 
mit der Zuleitung durch eine enge, einstellbare Öffnung verbunden. 
Durch eine Bohrung, deren Ausflußquerschnitt vom Regulierstift eingestellt 
wird, kann das Preßwasser nach außen treten. Die relative Lage von 
Regulierstift und Kolbenstange bestimmt die Größe der Ausflußöffnung und 
damit auch den Druck auf die obere Kolbenfläche. Der Regulierstift wird 
von einem Federpendel eingestellt, das mit 600 minutlichen Umdrehungen 
läuft und einen Ungleichf örmigkeitsgrad von 4 ^/q besitzt. Die Rückführung 
bezw. die Ausschaltung des Steuerorganes erfolgt direkt durch die Be- 
wegung des Kolbens. 

Auf eine Anfrage teilt die Maschinenfabrik Vevey mit, daß bis zum 
Frühjahre 1904 nach etwa zweijähriger Betriebszeit keinerlei sichtbare Ab- 
nutzung weder bei ihren noch bei den Duvillardschen Maschinen einge- 
treten ist. Als jedoch dann infolge einiger notwendigen Arbeiten an der 
Zuleitung das Wasser etwas getrübt wurde, stellten sich sehr bald Ab- 
nutzungen an den Seitenwänden der Düsen ein. Die Betriebssicherheit 
hängt bei derartig hohen Wassergeschwindigkeiten — 120 m/sec. im Leit- 
apparat — demnach in erster Linie von der Reinheit des verwendeten 
Wassers ab. Die neue, schon erwähnte 2700pf erdige Turbine läuft mit 
750 minutlichen Umdrehungen und wird auf ausdrücklichen Wunsch der 
Bestellerin mit einem Michaud sehen Klinkenregulator ausgeführt, da die 
Abhängigkeit des hydraulischen Regulators von der Reinheit des W^assers 
beim Zusammentreffen ungünstiger Verhältnisse die Betriebssicherheit be- 
einflussen könnte. 

Peltonräder, 

In der Tafel LI ist ein Pelton-Schwungrad für außergewöhnliche Ver- 
hältnisse dargestellt, das von der Firma Ganz & Comp., Budapest, für die 

hydraulische Kraftanlage des Walzwerks Jauerburg 

der Krainischen Industriegesellschaft gebaut wurde. 

Die Betriebskraft füi* die Walzhütte liefert der Jauerburgbach , der 
mittels einer Wehranlage gefaßt und in einer Rohrleitung von 500 mm 1. W. 
und 3300 m Länge dem Werke zugeführt wird. Das Rohgefälle beträgt 
384 m, von dem nach Abzug der Reibungsverluste bei einer Wassermenge 
von 0,5 cbm/sec. noch ein Nutzgefälle von ca. 320 m übrig bleibt, so daß 
die erzielbare Nutzleistung sich zu 1600 PS errechnet. 

Die Rohrleitung. Der obere Teil der Leitung wurde aus gußeisernen 
Muffenrohren hergestellt, der Rest von 1330 m Länge besteht aus genieteten 
Flußeisenrohren. Es wurde ein Material vei-i;\'andt , das bei 4200 kg/cm* 
Zugfestigkeit 26 ^/^ Dehnung und 28— 32 ^/^ Kontraktion ergab. Die Stärke 
der Bleche ist zu 12 — 15mm angenommen, je nach der Höhenlage der 
Rohre. Einige Formstücke sind aus 10 mm starkem Blech geschweißt. 
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Die Blechleitung wurde aus dreischüssigen Stücken von ca. 8, 1 m Länge 
an Ort und Stelle zusammengenietet. Unterhalb eines jeden Krümmers 
wurden Paßstücke vorgesehen, so daß die abgesteckte Rohrtrace vollständig 
eingehalten werden konnte. Jenach der Situation wurden alle 30 — 50, ev. 
auch erst nach 100 m Rohrlänge Verflanschungen vorgenommen, die durch 
Kupferlinsen gedichtet wurden. Die aufgenieteten Winkelflanschen sind 
sämtlich aus Stahlguß hergestellt. Jedes Rohrstück wurde vor dem Einbau 
dem 1,5 fachen Betriebsdruck ausgesetzt. Die in Tunnels liegenden Rohre 
wurden im Freien fertiggestellt und nach Erprobung in den Tunnel ein- 
geschoben. Soweit die Rohrleitung nicht im Terrain eingebettet liegt, ist 
sie auf Mauerpfeilem verlegt und mit Ausschüttungen bis unter das Rohr 
und einer Reisiglage gegen zu große Temperaturänderungen geschützt. Zur 
Vermeidung von Wärmespannungen ist in der 13- und 14mm-Zone je eine 
Kompensationsstopfbüchse eingebaut. Die Fixpunkte der Leitung sind gegen 
kräftige Betonklötze verankert. 

Zum Schutz der unteren Rohrleitung sind drei vorgesteuerte Sicher- 
heitsventile (S. 126) eingebaut. 

Das Feitonrad und die Hüfsmaschinen. Den Hauptmotor des Walzwerkes 
bildet die Schwungrad-Becherturbine, die bei 70 minutlichen Umdrehungen 
voll beaufschlagt 1600 PS leistet und zum direkten Antrieb der Walzen- 
züge dient. Der Radkörper zeigt die übliche Konstruktion der bei Walz- 
werken angewendeten Schwungräder. Der Radkranz besteht aus vier Seg- 
menten, die mittels acht Doppelarmen und Schrumpfringen mit der Rad- 
nabe und unter sich verbunden sind. Die aus Stahlguß hergestellten 
56 Stück Betriebsbecher sind mit kräftigen Schrauben am äußeren Rad- 
kranze befestigt. Der Strahlkreisdurchmesser beträgt 9160 mm. Das Rad, 
welches 52 000 kg wiegt, mußte wegen seiner gewaltigen Dimensionen in 
Einzelteile zerlegt versandt werden und wurde deshalb erst nach dem Zu- 
sammenbau an Ort und Stelle abgedreht. Zu diesem Zwecke wurde von 
vornherein ein Zahnkranz vorgesehen, der beim Abdrehen durch einen 
Ritzel angetrieben wurde. 

An die Arbeitsleitung von 500 mm Durchmesser sind vier Düsen von 
60 mm Durchmesser angeschlossen, von denen je zwei gemeinschaftlich von 
Hand reguliert werden können. Der Einlaßschieber (Fig. 1 u. 2) wird vom 
Führerstand durch einen Vierwegehahn beherrscht, der den doppelt wirken- 
den Kolben zum Antrieb des Schiebers steuert. Zur Vermeidung von Druck- 
steigerungen enthält der Schieber eine Leerlauf Öffnung, die selbsttätig ge- 
öffnet wird, sobald er bis auf -/g seines Hubes geschlossen ist. Zur Ver- 
hinderung des Durchgehens der Maschine dient eine „hydraulische Gegen- 
strombremse", die durch ein gegenläufiges Becherrad mit drei festen Düsen 
von je 40 mm Durchmesser gebildet wird. Der Einlaßschieber der Brems- 
leitung wird ebenfalls durch einen hydraulischen Kolben verstellt, der von 
einem Regulator gesteuert wird und bei 10^/q Touren Überschreitung die 
Bremsleitung öffnet. Zur weiteren Sicherheit kann dieser Kolben auch 
mittels Vierwegehahnes vom Führerstande aus eingestellt werden. 

Zum Betriebe der Nebenmaschinerie sind noch einige normale Becher- 
turbinen aufgestellt und zwar 

zwei Becherturbinen zum Betriebe der Grob- und Feinblechschere, 

eine Beclierturbine zum Antrieb der Blechtransportwinde mittels Grisson- 
getriebe. 
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eine Becherturbine zum Antrieb der Walzenstellvorrichtung, 
zwei Becherturbinen zum Antrieb der Wippentische mittels Friktions- 
kuppelung. 



IV. Die Regulierung der Turbinen. 



1. Die Grundlagen der exakten Regulierung. 

Bei der Regulierung der Turbinen besteht die Aufgabe meist in einer 
Anpassung der Turbinenleistung an den Arbeitsverbrauch der Kraftmaschine 
oder umgekehrt, seltener in einer selbsttätigen Anpassung der Turbinen- 
füllung au die vorhandene Wassermenge. Im ersten Fall ist die Umlauf- 
zahl entweder vollständig oder angenähert konstant zu halten oder so zu 
regeln, daß etwa die Spannung oder die Stärke des erzeugten elektrischen 
Stromes konstant gehalten wird. 

Die Regulierung der Tourenzahl setzt die Anordnung eines Tacho- 
meters (meist Zentrifugalregler) voraus, nach dessen Angaben durch ein ge- 
eignetes Hilfsgetriebe — nach F. Lincke „mechanisches Relais" genannt — 
entweder die Füllung verändert oder der Kraftverbrauch eingestellt w^ird. 
Letzteres geschieht bei Holzschleifereibetrieb z. B. durch Regelung des An- 
preßdruckes des Schleifholzes ^) , in anderen Fällen durch eine energiever- 
nichtende Bremseinrichtung (Bremsregulatoren). Sollen Spannung oder 
Stromstärke konstant gehalten werden, so tritt an Stelle des Tachometers 
ein Voltmeter oder ein Amp^remeter, welches mittels Hilfsgetriebes die 
Füllung zweckentsprechend einstellt. 

Wenn eine selbsttätige Anpassung der Turbinenleistung an die 
zufließende Wassermenge erzielt werden muß, so kann das durch einen 
Oberwasserschwimmer geschehen, der unter Zuhilfenahme eines Relais die 
Füllung der Turbine einstellt.^) 

Bevor auf die Reguliereinrichtungen näher eingegangen wird, soll 
die Selbstregulierung der Umlauf zahl durch die inneren Eigen- 
schaften der Turbine kurz berührt werden. Unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen nimmt die Leistung einer Turbine zunächst mit der Touren- 
zahl zu, erreicht bei der normalen Umlaufzahl ihr Maximum und sinkt 
allmählich bis auf Null bei etwa der doppelten der normalen Umlaufzahl. 
Diese Beziehung zwischen Leistung und Geschwindigkeit kann angenähert 
durch eine Parabel dargestellt w^erden, deren Scheitel bei w,^^^ liegt. 

N 
Das Drehmoment — ergibt sich dann, bezogen auf w, als gerade Linie. 

Seine Größe ist beim Anziehen (n = 0) etwa doppelt so groß als bei «„^^ und 
beim Leerlauf selbstverständlich gleich Null. Die Umlaufzahlen einer Tur- 
bine stellen sich also selbsttätig in den Grenzen bis 2n^^^ ein, je 
nach der Größe des belastenden Drehmomentes. 

Der indirekte Geschwindigkeitsregulator. In die folgende Be- 
schreibung sind wesentlich nur die durch Tachometer beeinflußten Ge- 
schwindigkeitsregulierungen aufgenommen, da ihnen die größere praktische 



^) Pfarr, Z. d, V. D. Ing. 1891, S. 897 u. 894. 
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Bedeutung zukommt und da sich andere Eegeleinrichtungen aus diesen leicht 
herleiten lassen. Allen diesen Getrieben ist gemeinschaftlich, daß das an- 
zeigende Instrument, sei es nun ein Zentrifugalpendel oder ein Ampfere- 
meter, zu schwach ist, um die große, zum raschen Bewegen der Regulier- 
organe in dem trägen Wasser erforderliche Kraft selbst herzugeben, und 
daß es deshalb die Rolle eines Indikators tibernimmt, der eine Hilfs- 
maschine für die Betätigung der Regulierung in zweckentsprechender Weise 
steuert.^) 

Ein Regulator muß, um überhaupt brauchbar zu sein, zwei Bedingungen 
erfüllen: 

1. Um die Tourenzahl bei jeder Belastung eindeutig festzulegen, muß 
in der Ruhelage des Getriebes jeder Füllung eine ganz bestimmte Umlauf- 
zahl entsprechen. Dabei ist es noch beliebig, ob der stärkeren Beauf- 
schlagung die niedrigere oder höhere Geschwindigkeit entspricht oder ob 
für alle Belastungen die Umlaufzahl genau konstant ist. Im ersten Falle 
würde der Ungleichförmigkeitsgrad der Regulierung (zum Unterschiede von 
dem des Regulators) positiv, im zweiten negativ und im letzten Falle gleich 
Null sein. 

2. Etwa auftretende Tourenschwingungen müssen stets stark gedämpft 
sein, damit das Reguliergetriebe bald zur Ruhe kommt. Im allgemeinen 
wird der neue Gleichgewichtszustand vom Regulator erst nach einigen Pen- 
delungen der Regulierorgane gefunden. Die Bedingung für das Auftreten 
der Dämpfung ist dabei, daß die Füllung am Ende jeder Schwingung ihre 
zu erstrebende Ruhelage um ein geringeres Maß überschritten hat, als sie 
zu Beginn von ihr entfernt war. 

Nach einer plötzlichen Entlastung z. B. tritt zunächst ein Steigen der 
Tourenzahl ein, die Füllung wird verringert. Die Tourensteigerung kommt 
zum Stehen, wenn Gleichheit zwischen treibendem und getriebenem Mo- 
mente eingetreten ist. Da das Steuerorgan in diesem Zeitpunkte aber noch 
weit geöffnet ist, wird die Regulierung nicht unterbrochen, sondern die 
Füllung wird weiter verringert und die Tourenzahl sinkt. Die Ausschal- 
tung der Regulierbewegung erfolgt, wenn das Steuerorgan geschlossen 
ist, d. h. im Falle dasselbe vom Regulator allein beeinflußt wird, erst, nach- 
dem die Tourenzahl auf ihren ursprünglichen Wert zurückgegangen ist, 
und die Füllung rund um ebenso viel zu klein ist, als sie ursprünglich zu 
groß war. Es ist leicht einzusehen, daß sich bei einer solchen Regulierung 
andauernde Tourenschwingungen ergeben müssen. 

Am richtigsten wäre es, das Steuerorgan gerade dann zu schließen, 
wenn die verlangte Füllung erreicht wird, also wenn die Tourensteigerung 
aufgehört hat. Wegen der Schwierigkeit dieser Aufgabe (einen Versuch 
zur Lösung siehe D. R. P. 157 869 von J. M. Voith, Heidenheim) begnügt 
man sich damit, einen früheren Abschluß des Steuerorgans dadurch zu er- 
zielen, daß man seine Lage nicht allein abhängig macht von der Stellung 
des Ttichoraeters, sondern auch von der jeweilig vorhandenen Füllung, bzw. 



*) Literatur: F. Lincke: Das mechanische Relais, Berlin 1880, Verlag B. Gärtner. 
H. Leaute: Journal de l'Ecole Polytechnique 1885 und 1891. Stodola: Die Regu- 
lierung der Turbinen, Schweiz. Bauzeitung 1893, II, S. 113. 1894, I, S. 108. A. Hou- 
kowski: Z. d. V. D. Ing. 1896, S. 839 und 871. Pfarr: Z. d. V. D. Ing. 1899, S. 1558. 
W, Bauersfeld: Die automatischen Regulierungen der Turbinen. Berlin 1905. Ver- 
lag von Julius Springer. 
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der Stellung der Regulierwelle, und zwar so, daß die fortschreitende Re- 
gulierbewegung im Sinne eines Abschlusses des Ventils wirkt. Die kon- 
struktive Verwirklichung dieses Gedankens erfolgt durch das „Rückführungs- 
gestänge" oder kurz die „Rückführung". 

Während eine energische Rückführung die Tourenschwingungen dämpft, 
müssen alle Einflüsse, welche die Ausschaltung des Servomotors verzögern, 
wie etwa die Reibung von Tachometer und Steuerorgan, vermieden werden, 
da sie Veranlassung zu stehenden Tourenschwingungen geben können. 

Die gebräuchlichste, aber durchaus nicht einzige Anordnung der Rück- 
führung ist die starre Rückführung. Ihr Wesen besteht darin, daß die 
Lage des Steuerorganes abhängig ist von der Hülsenstellung und der Füllung, 
derart, daß die von dem Pendel eingeleitete Bewegung der Regulierung das 
Steuerorgan in seine Mittellage zurückzuführen sucht. Im Gleichgewichte 
entspricht der Vollbelastung die niedrigste Tourenzahl, dem Leerlauf die 
höchste. Der Ungleichförmigkeitsgrad der Regulierung ist positiv und iden- 
tisch mit dem des Regulators. Die Dämpfung ist unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen um so kräftiger, je größer der Ungleichförmigkeitsgrad ist, denn 
um so früher tritt die Ausschaltung des Steuerorganes ein. Aus diesem 
Grunde kann man bei der starren Rückführung einen Ungleichförmigkeits- 
grad von etwa 4 — ö^/^kaura unterschreiten. 

Eine einfache Fonn einer solchen Regulierung ist bereits auf Seite 43 
beschrieben (Taf. IX, Fig. 2 u. 3). Die Betriebskraft des Servomoters ist 
Preßöl, das dauernd die Ringfläche eines Differentialkolbens belastet und 
dessen Druck auf die große Fläche des Kolbens durch ein Regulierventil ein- 
gestellt wird. Das Ventil wird gleichzeitig vom Pendel und von der Rück- 
führung gesteuert. 

Weniger bekannt ist die Anordnung mit nachgiebiger Rückfüh- 
rung, deren Bedeutung darin liegt, daß der Ungleichförmigkeitsgrad der 
Regulierung nicht mehr an den des Regulators gebunden ist. Man kann 
nach Belieben den Ungleichförmigkeitsgrad einstellen, ihn positiv oder negativ, 
groß, klein oder gar null machen. Das Verdienst, in der Literatur zum 
ersten Male auf diese Konstruktion hingewiesen und ihre genaue Voraus- 
berechnung gegeben zu haben, gebührt Herrn ^r.='3"9- ß^^^rsfeld (siehe 
Literaturangaben vorige Seite). Derartige Regulatoren werden von einer Reihe 
von amerikanischen Spezialfirmen ausgeführt,*) in der Schweiz baut J. J. 
Rieter & Go. in Winterthur seit 1893 ebenfalls einen solchen Regulator. 
Inwieweit andere europäische Firmen die nachgiebige Rückführung benutzen, 
ist dem Verfasser nicht bekannt geworden. Die praktische Bedeutung der 
Konstruktion ist nicht zu unterschätzen. In vielen Betrieben ist es not- 
wendig, die Tourenzahl bei jeder Belastung genau konstant zu halten, und 
in solchen Fällen wird man sogar bei Motoren, die direkt reguliert werden 
könnten, wie bei Dampfmaschinen, einen indirekten Regulator mit nach- 
giebiger Rückführung anordnen, wie es die Amerikaner auch tun, um das 
erstrebte Ziel zu erreichen. In anderen Fällen ist es erwünscht, mit wach- 
sender Belastung die Tourenzahl zu steigern, um wachsenden Verlusten zu be- 
gegnen, z. B. wenn man bei elektrischen Leitungen trotz erhöhtem Spannungs- 
abfall an der Verbrauchstelle die Spannung konstant halten will, oder wenn man 
bei Riemen- und Seilbetrieben die wachsenden Gleitverluste ausgleichen will. 



^) Siehe z. B. D.K.P. 146 484 der Sturgess Governor Engineering Co. Troy, N. Y. 
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Das Wesen aller dieser oft recht verschiedenartig ausgeführten Kon- 
struktionen liegt in dem periodischen Auftreten einer Kraft, welche am 
Regulatorhebel angreift, die Pendelhülse im Sinne eines früheren Aus- 
schaltens des Regulierorganes gewaltsam verstellt und so die Dämpfung der 
Tourenschwingungen bewirkt. Die Textfig. 43, die dem erwähnten Bauers- 
feldschen Werke entnommen ist, zeigt schematisch die Anordnung einer 
nachgiebigen Rückführung. M bedeutet den Servomotor, -S^ das Steuer- 
organ und T das Tachometer. Der Regulierhebel ist in 2> fest gelagert, 
ein Gleichgewicht ist also nur bei einer ganz bestimmten Lage der Pendel- 
hülse möglich, der Ungleichförmigkeitsgrad der Regulierung ist Null. In 
dem Punkte B greift eine Feder an dem Hebel an, die in dem Rahmen 
G befestigt ist und von dem Servomotorkolben A unter Zwischenschaltung 
eines ölkataraktes K bewegt 
wird. Die Feder bezweckt, noch 
während des Abschlusses, wenn 
der Kolben A schon stillsteht, 
eine auf Schließen des Steuer- 
organes S hinwirkende Kraft 
zur Verfügung zu halten. Der 
Katarakt bewirkt, daß sich nach 
dem Hubwechsel des Steuerge- 
triebes die Federkraft bald 
wieder verliert und die Feder 
für eine Beanspruchung in der 
entgegengesetzten Richtung frei 
wird. Die Notwendigkeit des 
Kataraktes ergibt sich auch 
daraus, daß bei einer beliebigen 
Stellung des Kolbens die Feder 
im Gleichgewichtszustande nicht 
gespannt sein darf. An Stelle 
des Ölkataraktes kann auch 
eine mechanische Einrichtung treten, welche die Feder selbsttätig kurze 
Zeit nach dem Hubwechsel entspannt. 

Man kann jetzt noch einen Schritt weiter gehen, und den Drehpunkt D 
durch eine starre Rückführung verschiebbar machen. Wenn etwa einem 
Abwärtsgehen, also Öffnen des Kolbens ein Höhersteigen von D entspricht, 
so muß die Gleichgewichtstourenzahl bei Vollast höher sein als bei Leerlauf, 
der Ungleichförmigkeitsgrad ist dann negativ. Die Bewegung von D würde 
in diesem Falle auf eine Verspätung des Abschlusses hinwirken, die Feder 
muß darum entsprechend stärker gehalten werden, um dennoch frühen 
Hubwechsel im Reguliergetriebe und gute Dämpfung zu veranlassen. 

Neben den eingangs aufgestellten Grundbedingungen pflegen an die 
Regulierung noch einige weitere Betriebsanforderungen gestellt zu 
werden : 

3. Bei einer plötzlichen Belastungsänderung darf die auftretende maxi- 
male Tourenschwingung eine gewisse Größe nicht überschreiten ; z. B. könnte 
bei elektrischem Lichtbetrieb gefordert werden, daß bei 2ö®/o plötzlicher 
Entlastung die Tourenänderung 3 ®/q nicht überschreitet. Da die Steigerung 
der Umlaufzahl durch die Aufnahme der überschüssigen Arbeit in die 




Fig. 43. Schema der nachgiebigen EUckfiihrung. 
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Schwungmassen hervorgerufen wird, so ergibt sich als Mittel, sie gering zu 
halten, die Anwendung großer Reguliergeschwindigkeit und bedeutender 
Schwungmassen. Die Schlußzeit, d. h. die Zeit, während welcher der Servo- 
motor seinen ganzen Hub durchläuft, betrug bei den alten Regulatoren 
15 — 20 Sek. und ist bei den meisten modernen Konstruktionen auf 2 — 6 Sek. 
herabgesunken. Die rasch wirkenden Regulatoren erzeugen große Beschleu- 
nigungen und erfordern daher starke Gestänge mit kleinem Hub. 

4. Der Regulator muß konstruktiv so durchgebildet sein, daß das An- 
und Abstellen der Turbine durch Beeinflussung des Steuerorganes von Hand 
bequem ausgeführt werden kann. Die Aufgabe kann meist gelöst werden 
durch Verlängerung bzw. Verktlrzung der Rückführungsstange mittels 
Schraube und Handrad. Zur Sicherheit sollte die Möglichkeit vorhanden 
sein, bei Versagen des Servomotors eine Handregulierung zu benutzen. 

ö. In vielen Fällen ist es erforderlich, daß die Uralaufzahl der Turbine 
während des Ganges von einer beliebigen Stelle (Schaltbrett) aus in gewissen 
Grenzen eingestellt werden kann. So wird z. B. beim Parallelschalten von 
Drehstrommaschinen verlangt, daß die Tourenzahl der leerlaufenden Maschine 
vom Schaltbrettwärter auf die der belasteten, also etwa um 5^/^ herab- 
gezogen werden kann. Es gibt hier zwei Möglichkeiten: die Tourenzahl 
kann in weiten Grenzen durch Verstellen einer Zusatzfeder am Regulator 
geändert werden und um kleine Beträge durch Änderung der relativen 
Lage von Pendelhülse, Steuerorgan und Angriffpunkt der Rückführung. 
Um die Gleichgcwichtstourenzahl bei dem auf Taf. IX, Fig. 2 dargestellten 
Regulator zu erniedrigen, w^äre es notw^endig, die Rückführungsstange durch 
mäßiges Drehen an dem auch zum Abstellen dienenden Handrade zu ver- 
längern oder die Ventilspindel zu verkürzen oder endlich den Regulator 
samt seiner Welle zu heben. Die angeführten Bewegungen können von 
Hand oder mit Elektromotor oder Magnet vom Schaltbrett aus vollzogen 
werden. 

Je nach den Eigenschaften des Servomotors unterscheidet man Regu- 
latoren mit konstanter und solche mit veränderlicher Reguliergeschwindigkeit. 
In die erste Gruppe gehören die meisten mechanischen Regulatoren, in die 
zweite namentlich die hydraulischen, deren Hubgeschwindigkeit abhängig 
ist von der Öffnung des Stcuerventiles. Die letztgenannten Konstruktionen 
haben den großen Vorteil, daß das Ein- und Ausschalten der Regulierung 
stoßfrei mit stetig wachsender bzw. abnehmender Geschwindigkeit erfolgt 
und daß wegen des allmählichen Einschaltens große mittlere Geschwindig- 
keiten zugelassen werden dürfen. Ferner muß es als ein Vorteil bezeichnet 
werden, daß die Reguliergeschwindigkeit umso größer wird, je größer die 
eingetretene Belastungsänderung ist, weil dadurch die Tourenänderungen 
selbst bei bedeutenden Belastungsschwankungen nicht übermäßig groß werden. 

2. Regulatoren mit konstanter Reguliergeschwindigkeit 

Ein einfacher mechanischer Regulator ist der auf Taf. LII in den 
Fig. 6 — 7 dargestellte Regulator System Michaud, der von den Ate- 
liers de Constructions m^caniques, Vevey, ausgeführt wird. Von 
der horizontalen Welle wird mittels Kegelräder das Pendel und ein Schlag- 
exzenter in Umdrehung versetzt. An dem Regulatorhebel ist eine auf dem 
Schlagexzenter verschiebbare Hülse aufgehängt, die mit zwei gezahnten 
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Keilflächen versehen ist und bei ihrer rüttelnden Bewegung gegen An- 
sehläge an der horizontalen Regulierstange anstößt und sie entsprechend 
der jeweiligen Lage des Pendels einstellt. Eine durch Feder belastete 
Bremse hält die Regulierstange gegenüber dem Steuerungsrückdruck fest. 
Der Regulator wird von der Firma in verschiedenen Größen für ein Arbeits- 
vermögen von 18 — 64 mkg ausgeführt; er ist demnach nur für kleine 
Kräfte bestimmt, wie sie bei Hochdruckturbinen auftreten. Die Regulierung 
geschieht in rasch aufeinander folgenden Intervallen. Während der ersten 
Hälfte jeder Umdrehung der Schlagwelle ruckt der Regulator ein kurzes 
Stück nach oben oder nach unten, während der zweiten Hälfte verschiebt 
das Exzenter die horizontale Regulierstange. Die resultierende Regulier- 
geschwindigkeit kann als konstant während des ganzen Vorganges ange- 
sehen werden und beträgt das 1 /jr fache der maximalen Schaltgeschwindigkeit. 

Ein Servomotor mit Riemen Wendegetriebe, der vielfache Verwendung 
auch für große Leistungen gefunden hat, ist von Herrn Geh. Rat, Prof. 
F. Lincke ersonnen und in seinem schon erwähnten Werke dargestellt 
worden.^) Es ist bemerkenswert, daß die Prinzipien vieler später wieder auf- 
gegriffenen Konstruktionen in der genannten Studie schon vollkommen 
entwickelt worden sind. 

Die Fig. 6 auf Taf. IH und die Textfignr 44 zeigen einen solchen 

Regulator mit Riemenwendegetriebe der Maschinenfabrik 

Augsburg. 

Die oben liegende Antriebswelle treibt mittels Riemen nach der tiefer ge- 
legenen Regulierwelle. In der Mittellage läuft der Riemen (in der Tafel- 
figur durch den Ständer verdeckt und deshalb punktiert) auf einer Leer- 
scheibe auf. Bei Verschiebung nach links treibt er die Regulierwelle direkt 
an, bei Verschiebung nach rechts durch Vermittlung eines Kegelräder- 
Wendegetriebes. Die Verstellung des Riemens wird durch einen Schlag- 
daumen bewirkt, dessen Höhenlage von dem Pendel abhängig ist, während 
z^'ecks Rückführung die Anschlagrollen nebst der Riemengabel von der 
Regulierwelle durch Stirnradgetriebe und Schraubenspindel ebenfalls in senk- 
rechter Richtung verstellt werden. Um den Regulator vom Stellzeug abzu- 
schalten, wird der Regulatorhebel von Hand in die relative Mittellage zu 
den Anschlagrollen gebracht und in dieser Lage durch einen Riegel fest- 
gehalten. Da zum Ein- und Ausschalten des Riemens ein ganz geringer Hub 
des Regulators genügt, würde es für die Wirkungsweise des Reglers nicht 
nachteilig sein, wenn der Hub des Regulators zwangsweise an die Stellung 
der Regulierwelle gebunden würde, doch so, daß dem Pendel ein minimaler 
Spielraum bleibt, der zum Ein- und Ausschalten des Servomotors genügt. 
Eine solche Einrichtung, die als Regulatorhemmwerk bezeichnet wird, 
hebt den Einfluß von schädlichen Kräften teilweise auf, welche eine Verzögerung 
des Ausschaltens und damit stehende Tourenschwingungen bewirken. In- 
folge der Eigenreibung des Regulators, des Widerstandes des Steuerorganes 
und der Massenwirkungen bleibt das freie Pendel bei einer Hülsenbewegung 
hinter der Stellung zurück, welche der jeweiligen Tourenzahl entspricht. 
Der Regulator schaltet infolgedessen den Servomotor zu spät ein und zu spät 
aus. Da das Hemmwerk die freie Bewegung des Pendels hindert und ihm nur 
ein geringes Voreilen gegenüber der Rückführung gestattet, so genügt es zum 

^) Siehe auch Pf arr, Z. d. V. D. Ing. 1891. S. 891. 
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Erzielen der Ausschaltung, daß das Pendel Bteben bleibt, während die Rück- 
führung noch weiter wandert. Das Pendel kommt aber dann zur Ruhe, wenn 
die Voreilung der Tourenzahl nicht mehr gentigt, die bremsenden Kräfte zu 



Fig. 44. Regulator inifc Eiemen Wendegetriebe, gebaut von der Maschinenfabrik Augsburg. 

überwinden. Stellt man sich die erste Schwingung nach vorausgegangener 
plötzlicher Entlastung vor, so erfolgt demnach das Stehenbleiben des Pendels 
und damit die Ausschaltung noch bevor die Umlautzahl auf den Wert ge- 
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sunken ist, welcher der Stellung der Rückführung entspricht, also fast um den 
Betrag früher, um den sie ohne Hemmwerk verspätet erfolgen würde und fast 
bei derselben Füllung, bei der sie durch einen reibungsfreien Regulator her- 
beigeführt würde. Aus dieser Entwickelung geht hervor, daß nunmehr der 
freie Hub des Reglers so gering wie irgend möglich gemacht werden muß. 
Diese Bedingung beschränkt die Anwendung des Hemmwerkes auf solche 
Konstruktionen, bei denen schon die geringste Verschiebung des* Steuer- 
organes zum Einschalten des Servomotors genügt. So sind dieselben an 
Regulatoren mit Schlagdaumen und Riemenwendegetriebe ausgeführt . von 
J. M. Voith, Heidenheim, (D.R.P. 69179) und von der Maschinenfabrik 
Queva, Erfurt (Patent Steinhäuser D.R.P. 140660). Für hydraulische 
Regulatoren z. B., deren Schaltgeschwindigkeit mit dem Ausschlage des 
Regulierorganes wächst, ist das Hemmwerk nicht verwendbar. Hier muß 
man durch geringe Bewegungswiderstände die schädlichen Kräfte gering 
halten. Das hat zur Anwendung von schnellaufenden Federpendeln geführt, 
die geringe Massen besitzen und deren Reibung durch Schneidenlagerung 
gering gehalten ist. Femer sind mit aus diesen Gesichtspunkten die vor- 
gesteuerten Ventile und die hintereinander geschalteten Servomotoren her- 
vorgegangen. 
Ein 

mechanischer Regulator mit zwei hintereinander geschalteten 

Servomotoren, 

den die Genfer Firma Piccard, Pictet & Co. 1900 in Paris ausgestellt 
hatte, ist in den Fig. 1 — 6 der Taf. LH dargestellt. Die Wirkungsweise 
geht am besten aus der schematischen Fig. 4 hervor, die von Herrn Prof. 
Präsil-Zürich entworfen und der Schweiz. Bauzeitung mit deren freund- 
licher Genehmigung entnommen wurde. Den ersten Servomotor bildet ein 
Klinkenschubgetriebe, den zweiten ein Paar von Reibrädern. Von der 
Welle wird mittels Kegelräder der Zentrifugalregler C und mittels Riemen 
(Fig. 1) die beiden lose auf der Regiilierwelle B sitzenden Scheiben an- 
getrieben. Zwecks Regulierung kann eine der beiden gegenläufig gedrehten 
Scheiben durch eine Reibungskupplung mit der Welle B verbunden werden. 
Die Reibungskupplungen können durch das um h drehbare Sperrsegment 
B eingerückt werden, welches mittels Hebel F Kniehebel und Federn G den 
um c drehbaren Einrückhebel in jeder Lage kraftschlüssig festhält. Die 
Reibräder stellen den zweiten Servomotor dar, der Einrückhebel ist das zu- 
gehörige Steuerorgan, welches starr mit dem ersten Servomotor, dem Sperr- 
segment, verbunden ist. Letzteres wii*d von einer dauernd rotierenden Ex- 
zenterwelle E angetrieben, welche den um a drehbaren Sperrklinkenträger 
S in rüttelnde Bewegung versetzt. Durch seitliches Verschieben des An- 
schlages J", der das Regulierorgan des ersten Servomotors darstellt, wird 
eine der Sperrklinken ausgelöst und ein einmaliger Vorschub von B ein- 
geleitet. Am Ende ihres Weges hebt sich die um a, also exzentrisch zum 
Sperrsegment B gedrehte Klinke selbsttätig aus, und es bedarf eines neuen 
Lnpulses durch den Anschlag J, um beim nächsten Hub ein erneutes Ein- 
greifen der Sperrklinke zu veranlassen. Der Anschlag J wird durch den 
Regulator sowie durch je eine vom ersten und vom zweiten Servomotor 
abgeleitete Rückführung beherrscht. Von der Steuerwelle B wird mittels 
Schneckentrieb und Hebel L die Rückführung Z vom zweiten Servomotor 

Wagenbach, Turbinenanlagen. 8 
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entnommen. Die Steuerstange H ist in ihrer Höhenlage gleichzeitig vom 
Pendel und von der Rückführung Z abhängig und treibt den um einen 
Punkt e des Sperrsegmentes B drehbaren Winkelhebel J, Da e exzentrisch 
zu der Drehachse h des Steuersegmentes liegt, wird bei einer Regulier- 
bewegung des letzteren der Punkt e im Sinne einer Ausschaltung des An- 
schlages J um den Angriffspunkt der Verbindungsstange H gedreht, und 
damit die andere vom Servomotor abgeleitete Rückführung eingeleitet. 
Der Ausschlag des Hebels J ist nach beiden Seiten durch einen Fixpunkt 
P begrenzt, seine Verbindung mit dem Regulatorhebel durch die Stange H 
ist zur Vermeidung von Rückdrucken auf den Regulator nicht starr, son- 
dern erfolgt kraftschlüssig durch zwei Gewichte. Um die nach Ausrücken 
der Reibscheiben noch vorhandene lebendige Kraft der Regulierwelle B zu 
zerstören, ist eine selbsttätig wirkende Bremse angebracht. Durch Ein- 
schalten des Riegels Q kann auch die Reibkupplung zwangsweise in ihrer 
Mittellage festgehalten und ein Handantrieb für die Regulierung eingerückt 
werden. Die Tourenzahl, die Spannung des Treibriemens und die Spannung 
der Federn O kann leicht im Betriebe eingestellt werden. 

Die Konstruktion muß als ein Muster sinnreicher und gedrängter An- 
ordnung bezeichnet werden ; alle ihre Teile sind auf den denkbar geringsten 
Raum zusammengebracht und dabei doch leicht zugänglich. Indessen kann 
man sich gegenüber der verwickelten Gesamtanordnung und der Menge be- 
wegter, der Abnutzung unterworfener Teile des Gedankens nicht erwehren, 
daß der Vorzug größerer Einfachheit jedenfalls für die hydraulischen Re- 
gulatoren spricht, und daß wohl vor allem die tadellose und peinlich ge- 
naue Ausführung, die man bei allen Konstruktionen der Firma Piccard, 
Pictet & Co. gewohnt ist, die mit diesem Regulator erzielten guten Erfolge 
veranlaßt hat.*) 



*) Hierzu schreiben Piccard, Pictet & Co.: 

„Wir gestatten uns, Ihnen über eine Wendung im letzten Absatz Ihres Artikels 
einige Erläuterungen zu geben, wo Sie sagen: „Indessen kann man sich gegenüber 
dem verwickelten Gesamteindruck und der Menge bewegter, der Abnutzung iinterworfener 
Teile des Gedankens nicht erwehren, daß der Vorzug größerer Einfachheit jedenfalls für 
die hydraulischen Regulatoren spricht ..." 

Indem Sie diesen Satz schrieben, haben Sie wahrscheinlich nicht daran gedacht, 
daß mau, um den von Ihnen bevorzugten Regulator zu speisen, über zwei Dinge ver- 
fügen muß, welche nur sehr selten zusammen sich vorfinden: 

1. Wasser von starker Pressung, 

2. stets reines Betriebswasser. 

Bei Saut Mortier z. B. , wo das Gefälle zwischen 14 und 17 m liegt, würde ein 
sehr großer Kolben nötig sein, um den Schützen der Turbine mit Sicherheit bewegen 
zu können, und alle Organe des Apparates müßten dazu im Verhältnis stehen, d. h. 
große Abmessungen erhalten. Er würde sehr platzraubend und kostspielig werden und 
könnte keinesfalls auf der Turbine angebracht werden. 

Außerdem wird das Wasser der meisten Flüsse sehr trübe bei Gewitter oder Regen* 
fäUen: zu solchen Zeiten kann der Regulator nicht mehr arbeiten, wenn man nicht auf 
Puter zurückgreift, welche sich verstopfen, sich abnutzen, niemals gut arbeiten und eine 
sorgfältige Handhabung verlangen. 

Man hat allerdings versucht, die beiden obigen Unzuträglichkeiten zu vermeiden, 
indem man das Betriebswasser durch Drucköl ersetzte, welches durch Pumpen künstlich 
erzeugt wird, um den Regulator zu treiben. Aber diese Ölpumpenanlage ist nicht frei 
von vielfachen Übelständen und bedeutet zum mindesten eine erhebliche Komplikation. 

Kurz gefaßt, wenn das Gefälle gering ist und das Betriebswasser zuweüen getrübt 
wird, bedeutet unser mechanischer Regulator trotz seiner mehr scheinbaren wie wirklichen 



Regulatoren mit konstaDter Beguliergeschwindiftkeit. 1]5 

Keuerdings ist von Herrn Professor Thomann, Stuttgart, ein 
mechanischer Regulator (D. K. P. 141713) konstraiert worden, der 
■n-egen seiner großen Einfachheit und exakten Wirkung Beachtung verdient. 
Der Regulator wird von der Maschinenfabrik Germania, Chemnitz, 
und von der Maschinenfabrik Geislingen in vier Größen bis zu 
800 mkg Arbeitsfähig- 
keit gebaut und ist in 
den Fig. 1—4 der Tat. 
LIV und In Textfig. 46 
dargeateUt.') Der Ser- 
vomotor besteht aus 
einem Kegelrädemm- 
laufgetriebe , das von 
der Riemenscheibe s^ 
angetrieben wird. Das 
umlaufende Kegelrad 
greift in die Räder T, 
und Tg ein und nimmt 
im allgemeinen beide 
mit; wird jedoch eines 
der Räder festgehalten, 
so dreht sich dasselbe 
doppelt 80 rasch als 
das Umlaufrad. T, ist 
durch eine Feder mit 
der Schraabenspindel 
m, verbunden, T^ mit 
der Mutter m,. Eine 
Relativbewegung bei- 

derRäderveranlaßtdes- ^ 

halb eineVerstellung des -,-r^_— ._ - - . . - .— . _ .._-.:jl^' 

Kreuzkopfes £, der mit " ~ " .„z"r'''-"' " 

dem Keguliergestftnge 
der Turbine verbunden Fig. 45. Regulator Thomann. 

Kompliziertheit eine viel einfachere Tiliaung als der hydraulische Regulator mit Filter 
and niedriger Preasang oder gar die Anwendaut; dea durch Pumpen erzeugten Druckoles. 

Wir tilgen noch aum Schluß hiniu, daü wir den Regulator mit hydraiüischem 
Servomotor im Jahre 1885 erfonden und von 188.5 bis 1890 keinen andern Regulator 
gebaut haben. Während dieser Zeit haben wir davon eine groHe Zahl instaUiert. Erat 
nachdem wir die in den oben erwähnten Fallen eintretenden schweren Unzuträglich- 
keiten erkannt hatten, haben wir versucht, einen Regulator mit vollatändig mechaniachem 
Servomotor zu konstruieren. Seitdem wir diesen Apparat erfunden haben, haben wir 
den hydraulischen Regulator beinahe gänzlich aufgegeben, weil man nur in äuBerat 
seltenen Ftlllen Über Betriebswasser mit hohem Drack verfügt, welches TollstHndig 
klar ist. 

Und erst seitdem wir ihn aufgegeben haben, hat die Firma Escher- WyB zunächst, 
hernach auch unsere andern Konkurrenten, darauf zurückgegriffen, und, viel später 
als wir, davon zahlreiche Anwendungen gemacht, und zwar mit Rdcksicht darauf, daS 
es, als wir ihn im Jahre 1885 erfanden, noch keine Patente in der Schweiz gab. 

Wir hoffen, duQ diese Ausfuhrungen einiges Interesse für Sie haben werden, sei 
es auch nur vom historischen Standpunkt aus. 

') Fig. 1—3 nach Baohert, Z. d. V. D. Ing. 1904, S. 154-5. 

8* 
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ist. Die Räder T sind gleichzeitig als Bremstrommeln ausgebildet, die von 6 an- 
sehen Ketten in mehreren Windungen umfaßt werden. Die gezogenen Enden 
der Ketten sind bei H einstellbar gelagert; die losen Enden G^ sind mit 
einem zweiarmigen Hebel {,{3 \erbunden. Ein geringer Zug an diesen 
Enden genügt, um die Bremsscheiben mit großer Kraft festzuhalten. Bei 
den kleineren Ausführungen wird der Doppelhebel direkt vom Regulator 
verstellt, bei den größeren Modellen wird zur weiteren Verminderung der 
Regulierkraft der Hebel durch Ketten (r, bewegt, die noch mehrmals um 
rotierende Trommeln v^ v^ gewunden sind , bevor sie am Hebel \ befestigt 
werden, der mit dem Regulator verbunden ist. Durch Vorsteuerung kann eine 
15 fache Übersetzung der Kraft erreicht werden. Das Spiel in dem ganzen 
Kettenmechanismus beträgt nur 2 mm. Da der Regulator einen wesentlich 
größeren Hub besitzt, ist der Regulatorhebel durch zwei in der Hülse 8 
liegende Federn kraftschlüssig mit dem Hebel l^ verbunden. Zum Zwecke der 
Rückführung wird vom Kreuzkopf aus durch die Stange g eine Drehung der 
Welle d und eine Verschiebung des Punktes c des Regulatorhebels abge- 
leitet. Durch Verdrehen des Handrades in der Rückführungsstange kann 
die Umlaufzahl verringert und schließlich die Turbine ganz abgestellt wer- 
den. Auf die Welle d ist noch die Schwinge B (Fig. 3) aufgekeilt, die 
mittels zweier einstellbaren Anschläge den Hebel \ an den Hubenden der 
Regulierung selbsttätig ausschaltet. Wenn das Reguliergestänge von Hand 
bewegt werden soll — etwa beim Anlassen der Turbinen — so wird durch 
Herausziehen des Stiftes bei D die Rückführung entkuppelt, durch Ein- 
stecken des Stiftes bei A die Riemenscheibe T^ festgehalten und durch 
Drehen am Handrade s^ die Steuerung bewegt. 

Das Reguliergetriebe läuft in einer ölfüUung. Die Reibzylinder der 
Vorsteuerung werden durch Schmierringe dauernd geölt. Die horizontale 
Welle zum Pendelantrieb läuft in Ringschmierlagem. Die Schlußzeit wird 
bei einer Tourenzahl des Umlaufgetriebes von nur 150/min. zu drei Se- 
kunden angegeben. 

Bei den jetzt besprochenen mechanischen Regulatoren wurde ein stetig 
mit konstanter Geschwindigkeit bewegtes Organ unter Zwischenschaltung 
eines Wendegetriebes nach Bedarf mit der Regulierwelle gekuppelt und 
diese nach der erforderlichen Richtung angetrieben. Die Kupplung geschah 
durch mechanische Übertragung vom Regulator. In dieselbe Klasse ge- 
hören die Regulatoren, bei welchen das Wendegetriebe vom Regulator durch 
eine elektrische oder hydraulische Übertragung eingerückt wird, die so- 
genannten elektromechanischen und hydromechanischen Regulatoren. 

Als Beispiel eines elektromechanischen Regulators ist in den 
Fig. 4 u. 5 der Taf. LIII^) der von der Maschinenfabrik Augsburg in 
der Anlage Gersthofen (S. 63) verwendete Regulator dargestellt. Hen* 
K. Meyer schreibt in dem angezogenen Aufsatz über denselben: 

„Die Regler, deren mechanischer Teil ebenfalls von der Maschinen- 
fabrik Augsburg ausgeführt worden ist, dienen dazu, die Umlaufzahl der 
Turbinen gleichmäßig auf 96 Uml./min. zu halten, und sind in der Dynamo- 
halle an der Wand nach den Turbinenkammern neben den zu diesen füh- 
renden Fenstern aufgestellt. Jeder mittelbar wirkende Regler, Fig. 4 u. 5, 
Taf. LIII, besteht aus einem Fliehkraftregler C mit Einrichtung zum Ver- 



1) Fig. nach K. Meyer, Z. d. V. D. Ing., 1903, S. 1109. 
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stellen der Umlauf zahl, einem mit elektrischen Kontakten und Hemmvor- 
richtung gegen Überregulieren versehenen Kegulatorhebel S, einem Wende- 
getriebe mit elektromagnetischen Kuppelungen M, einer Reglerspindel mit 
Mutter und Kurbel Ny einer Rückführung mit elektrischen Kontakten Z, 
einem Handantrieb für die Reglerspindel mit ausrückbarem Schneckenrad H 
und der schon oben erwähnten Regeleinrichtung für die Leitradschaufeln B. 

Die einzelnen Teile des Reglers greifen in der nachstehend erläuterten 
Weise ineinander. Die Bewegung der Turbinenwelle wird durch Kegel- 
räder auf eine liegende Welle übertragen, die einerseits durch ein Schnecken- 
getriebe die senkrechte Welle des Fliehkraftreglers C, anderseits die Stirn- 
räder des Wendegetriebes M antreibt. Der Fliehkraftregler mit Feder- 
belastung für 30 mm Hub bei 235 bis 266, normal 248,28 Uml./min. wirkt 
auf einen zweiarmigen Hebel, der in einem am Regulatorständer ange- 
gossenen Arm gestützt ist, und dessen Gewicht der zu erzielenden Umlauf- 
geschwindigkeit entsprechend durch die Vorrichtung E eingestellt werden 
kann. Diese besteht aus einem mit Laufgewicht versehenen Hebel, der, am 
Arm des Regulatorständers gestützt, durch ein Elniegelenk mit dem Regulator- 
hebel verbunden ist und dem Niedergehen der Reglerhülse, entsprechend 
der Stellung seines Laufgewichtes, einen verschieden großen Widerstand 
entgegensetzt. Am freien Ende des Regulatorhebels sitzt eine Kontakt- 
vorrichtung, die bei der Hebelbewegung nach oben oder unten einen Strom- 
kreis schließt. Die Stromkreise lassen die eine oder die andere Magnet- 
kupplung des Wendegetriebes M in Wirksamkeit treten, wodurch die Regler- 
spindel und durch eine auf der Spindel sitzende Mutter mittels Schubstange 
und Kurbel auch die Steuerwelle gedreht wird. Mit der Steuerwelle ist eine 
nach oben führende Gabel Z durch eine Kurbel verbunden, die an einem 
einarmigen Gabelhebel Stellschrauben zum Hemmen der Bewegung des Re- 
gulatorhebels trägt. Gleichzeitig trägt die Gabel Z an ihrem oberen Ende 
die beiden Kon taktstücke, von denen das Kontaktstück am Regulatorhebel 
eins berühren muß, um den Stromkreis einer der beiden Magnetkupplungen 
zu schließen. Die Steuerwelle bewegt nun die Gabel immer in der Rich- 
tung, daß der Kontaktschluß, der die Kupplung des Wendegetriebes und 
damit die Drehung der Reglerspindel und der Steuerwelle selbst eingeleitet 
hat, wieder aufgehoben wird. Die Gabel Z wirkt also in derselben Weise 
wie die Rückführung der Steuerung eines Servomotors, der hier durch das 
Wendegetriebe dargestellt wird, während die Doppelkontakte sein Steuer- 
ventil vertreten. Am Kopf der Gabel Z ist außer den beiden Federkon- 
takten, die ebenso wie das Kontaktstück am Regulatorhebel durch biegsame 
Litzen mit Stromklemmen an der Wand verbunden sind, ein magnetischer 
Funkenlöscher angebracht, der verhindert, daß die Kontakte verbrennen. 

Die magnetische Kuppelung für das Wendegetriebe und die Regler- 
spindel ist in folgender Weise angeordnet. Auf der Reglerspindel sitzen 
die beiden Zahnräder, die von der liegenden Regulatorwelle aus in ver- 
schiedener Richtung gedreht werden. An die sich gegenüber liegenden 
Seiten der Zahnräder ist je eine schmiedeeiserne Ringscheibe angeschraubt, 
der je eine gußeiserne Kuppelscheibe gegenübersteht. Die Naben dieser 
Kuppelscheiben sind miteinander und mit der Reglerspindel durch Feder- 
keile derart verbunden, daß sie sich gegeneinander in axialer Richtung 
verschieben können. In die Kuppelscheiben ist nun in irgend einer ring- 
förmigen Aussparung je eine Drahtspule gelegt, die ein magnetisches Feld 
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erzeugt, wenn sie von Strom durchflössen wird. Das Magnetfeld preßt die 
Kuppelscheibe an die Ringscheibe des anstoßenden Zahnrades, wodurch die 
Kuppelscheibe und die mit ihr verbundene Reglerspindel in der Richtung 
des Zahnrades mitgenommen werden. Die Kuppelscheiben werden jedoch 
nicht ganz mit den Ringscheiben der Zahnräder in Berührung gebracht, da 
sie infolge des remanonten Magnetismus und nach Unterbrechung des Stromes 
mit der Erregerspule zusammenkleben würden. Die Berührung erstreckt 
sich vielmehr nur auf zwei am Rande angebrachte Bronzeringe, deren 
Reibung neben der Anziehung des magnetischen Kraftfeldes zum Mitnehmen 
ausreicht. Um zu verhindern, daß die Kuppelscheiben kleben, dienen außer- 
dem Schraubenfedem, die, um die losen Zahnradbüchsen gelegt, die Kuppel- 
scheiben von den Zahnrädern abdrücken, und eine in den Figuren nicht ge- 
zeichnete Federbremse, deren Bremsklötze gegen die Außenflächen der 
Kuppelscheiben gepreßt werden, wenn die Bremse nicht durch denselben 
Strom, der die Spulen der Kuppelung erregt, magnetisch außer Tätigkeit 
gesetzt wird. 

Als Stromquelle für den elektromechanischen Regler dient ein Neben- 
schluß der Gleichstromsammelschienen des Werkes von rund 240 Volt 
Spannung, von der ein Teil durch Vorschaltwiderstand abgedrosselt wird. 
Parallel hierzu liegt als Hilfsstromquelle eine Sammlerbatterie von 
100 Volt Spannung. Der eine Pol der Stromquelle ist an den Regulator- 
hebel gelegt, von dem der Strom, dem Ausschlag der Schwungkugeln 
entsprechend, nach einem der beiden Federkontakte am Kopfe der 
Gabel Z geht. Der Strom wird sodann durch eine Litze den Klemmen an 
der Wand durch eine fest verlegte Leitung, Schleif bürste und Schleifring 
der Erregerspule einer der beiden Kuppelscheiben zugeführt, durch Schleif- 
ring und -bürste wieder abgenommen und zur Stromquelle zurückgeleitet. 
Vor den Erregerspulen sind in jedem Stromkreis eine Bleisicherung und 
ein Ausschalter angebracht, der, wenn die Wandermutter auf der Regler- 
spindel ihre Endstellung erreicht hat, selbsttätig geöffnet wird. Parallel zu 
den Erregerspulen liegt ein induktionsfreier Widerstand von 50 Ohm , der 
zu starke Funkenbildung an den Kontakten verhindert. Hinter der Ver- 
einigung der beiden Erregerstromkreise in ihrem negativen Pol, aber noch 
vor dem negativen Pol der Hilfsbatterie liegt noch ein Widerstand zum 
Herabsetzen der an den Spulen anliegenden Spannung. Jede Magnetspule 
wird normal mit zwei Ampere erregt, während durch den parallel zu ihr 
liegenden Schutzwiderstand ein Ampere fließt. In Reihe mit beiden Erreger- 
spulen ist die Magnetspule der Bremse geschaltet. Die Magnetspule des 
Funkenlöschers am Kopfe der Gabel Z liegt dauernd mit einem Vorschalt- 
widerstand an der Hilfsbatterie und wird mit nicht ganz einem Ampere 
erregt. 

Um bei einer Störung am Regler die betreffende Turbine von Hand 
steuern zu können, ist am Ende der Reglerspindel ein Schneckenrad lose 
aufgesetzt, das mittels Schnecke und Handrades gedreht werden kann. Das 
Schneckenrad wird mit der Reglerspindel dadurch verbunden, daß auf der 
Spindel gleitend, jedoch nicht drehbar, eine Kuppelscheibe mit Spurzahn- 
kranz angeordnet ist, deren Zähne mit einer Flankenverzahnung des 
Schneckenrades in Eingriff gebracht werden können. Hierzu wird die 
Kuppelscheibe mittels Gewinde, Mutter und Handrades auf der Spindel 
gleitend gegen das Schneckenrad bewegt. Die Mutter der Kuppelscheibe 
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wird dann noch durch eine ebenfalls mit Handrad versehene Gegenmutter 
gesichert. Um bei der elektromechanischen und bei der Handsteuerung 
die Stellung der Leitradschaufeln beurteilen zu können, ist an der Wander- 
mutter der Reglerspindel ein senkrechter Zeiger angebracht, der über einer 
auf einer wagerechten Schiene angebrachten Einteilung einspielt." 

Ein hydromechanischer Regulator, der von Escher, Wyß & Co., 
Zürich, gebaut wird, ist in Fig. 10 u. 11 der Taf. LIII dargestellt. Die 
Firma schreibt in ihren Ankündigungen über ihn etwa folgendes: 

„Der Servomotor ist in den mit öl gefüllten Behälter A eingebaut 
und besteht im wesentlichen aus dem Kegelräderwendegetriebe E und 
zwei Kapselwerken B, welche nach Bedarf eines der Wendegetriebe mit 
der Antriebswelle C hydraulisch kuppeln. Beide Kapselwerke greifen 
nämlich mittels Verzahnung in ein gemeinschaftliches Winkelrad E, welches 
fest auf einer Welle F sitzt. Zwischen beiden Kapselwerken sitzt ebenfalls 
eine gemeinschaftliche Steuervorrichtung (?, die mittels Gestänges -BT, J, K 
von dem auf der Welle C sitzenden Pendel L aus betätigt wird. Mutter 
My Spindel N und die Räder 0, P bilden die Rückführung. 

Zur Beschreibung der W^irkungs weise sei zuerst erwähnt, daß ein Kapsel - 
werk, welches in der in Fig. 1 1 angegebenen Drehrichtung angetrieben wird, 
als Pumpe wirkt, und zwar bei Q saugend, bei B fördernd. Wird nun 
die Öffnung B geschlossen, so daß kein Öl mehr aus dem Kapselgehäuse 
entweichen kann, so können die beiden Kapselräder nicht mehr weiter in- 
einander rollen, und die Welle C nimmt das ganze Gehäuse B in der Dreh- 
richtung mit. 

Die Öffnung Q steht in Verbindung mit der Füllung des Gehäuses A, 
Öffnung B durch einen Kanal in Verbindung mit der Steuervorrichtung G, 
welche derart eingerichtet ist, daß das Pendel L nur eine kleine Bewegung 
ausführen muß, um entweder den Druckkanal B des unteren oder des 
oberen Kapselwerkes B zu schließen und dadurch eine Kupplung des be- 
treffenden Kapselwerkes mit der Welle C zu bewerkstelligen. Je nachdem 
nun das untere oder das obere Kapselwerk gekuppelt ist, wird die Welle 
F im einen oder im anderen Sinne getrieben und kann vermittels des Ge- 
triebes S auf die Regulierung der Turbine im Sinne des öffnens oder des 
Schließens einwirken." 

Der Vorzug der Konstruktion liegt in ihrer Einfachheit und in der all- 
mählichen Ein- und Ausschaltung des im ölbade laufenden Reguliergetriebes, 
wodurch selbst bei hoher Reguliergeschwindigkeit stoßfreier Gang erreicht wird. 

Auf ähnlichen Prinzipien beruht der hydromechanische Regulator der 
Maschinenfabrik von Theod. Bell & Co., Kriens (Patent Schaad, 
D.R.P. 118 733) und der hydromechanische Regulator von Amme, Giesecke 
&Konegen, Braunschweig (D.R.P. 153 851). 

In den Fig. 5 — 8 der Taf. LIV und der Textfig. 46 ist ein Regulator 
System Minetti (D.R.P. 127 068) dargestellt, der von der Elsässischen 
Maschinenbau-Aktiengesellschaft, Mülhausen, gebaut ist und in 
seiner äußeren Form schon sehr den rein hydraulischen Regulatoren ähnelt, 
aber trotzdem noch zu den Regulatoren mit konstanter Schlußgeschwindig- 
keit gerechnet werden muß. 

Zwei Kapselpumpen, Fig. 7, fördern Öl, welches im Gleichgewichts- 
zustande der Regulierung durch die beiden Druckzylinder und das 
Steuerventil wieder dem Saugraume zufließt. Bei einer Störung des 
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Gleichgewicbtee verschließt das vollkommen entlastete Ventil nach cinent 
Habe von 1 — 2 mm einen der boiden Kreisläufe and das geförderte öl 
kann nicht mehr in den Saugraum zurückfließen, sondern muß den Kolben 
in Bewegung setzen, DtU'ch 
die Kapselpumpe kann ein Druck 
bis zu acht Atmosphären er- 
zengt werden. Die beiden ein- 
fach wirkenden Kolben ver- 
drehen die Kegulierwelle, von 
der die HückfUhmng in bekann- 
ter Weise abgeleitet wird. Um 
den automatischen Regulator 
außer Betrieb zu setzen, genügt 
es, beide Zylinderseiten mit- 
einander durch einen Umlauf 
in Verbindung zu setzen. Di« 
Zylinder sind mit Sicherheits- 
ventilen ausgerüstet, um Brüche 
des Keguliergestänges zu ver- 
meiden. Als weitere Armata- 
ren sind ein ölstandanzeiger 
und ein Entleerungshahn an- 
gebracht. Charakteristisch für 
die Wirkungsweise dieses Regu- 
lators ist das stoßfreie Ein- and 
Ausschalten bei im wesentlichen 
konstanter Regulicrgesch windig- 
Fig. 46. Eegulator Mioetti. keit. Die Schluflzeit wird ZU 

3 — 4 Sekunden angegeben. Die 
Schwungmassen können dann so bemessen werden, daß bei plCtzlichen 
Belastungsschwankungen von 10 bis 26 bis 50 "/^ der Vollast, Touren- 
Schwankungen von höchstens +1 bis +3 bis +6 "/o auftreten. 

3. Reaktoren mit veränderlicher Regaliergeschwindiskeit 

In diese Klasse gehören in erster Linie die durch Preßwasser oder Preßöl 
gespeisten Regulatoren, bei denen die Lage des Steuerventils die Geschwin- 
digkeit des Regulierkolbens bestimmt. Wegen der Vorteile, die mit der all- 
mählichen Geschwindigkeitssteigemng auf einen hohen Betrag verbunden 
sind, ist auch mehrfach der Versach gemacht worden, bei mechanischen 
Regulatoren die Reguliergeschwindigkeit mit wachsendem Ausschlage des 
Steuerorganes zu steigern. Vielleicht die erste derartige Konstruktion war 
die Ausführang der Carlshütte in Delligsen bei Hannover nach dem 
Patent Schmeißer (D.R.P. 71 406), eine Konstruktion, die jedoch wieder 
verschwunden ist. Ferner führen die Replogle Governor Works in 
Akron, Ohio, einen mechanischen Regulator mit veränderlicher Schluß- 
geschwindigkeit aus.') Neuerdings ist von der Firma J. M. Voith, 
Heidenheim, eine Konstruktion ihres Oberingenieurs Sehmitthenner 
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(D.R.P. 143 152) zur Ausführung gebracht worden. In Taf. XLVIII, Fig. 7 
ißt ein Schema dieses Regulators nach einer Beschreibung in Z. d. V. D. Ing. 
1903, S. 895 und nach der Patentschrift entworfen. Mittels der Scheibe S 
wird die Welle a dauernd gedreht und durch Zahnräder K^, K^ die Welle 
i des Pendels T angetrieben. In die Welle a ist Gewinde t geschnitten, 
über welches eine Mutter M geschraubt ist, die durch Friktionsscheiben 
^1 -^2 ^^^ ^®^ Tachometerwelle mit der gleichen Geschwindigkeit wie die 
Welle a angetrieben werden kann. In diesem Falle ist die Mutter gegen- 
über der Schraubenspindel in relativer Ruhe. Die Bewegung wird von F^ 
nach JPg durch einen schmalen Lederriemen übertragen, der durch eine 
Riemengabel vom Tachometer aus eingestellt wird, und dadurch die Um- 
laufzahl der Mutter M bestimmt. Da die Schraubenwelle gegen Seiten- 
verschiebung gesichert ist, setzt sich die Mutter in Bewegung und treibt 
mittels Lasche und Kurbel h die Regulierwelle W an. Die Reguliergeschwin- 
digkeit ist um so größer je weiter der Friktionsriemen durch das Steuer- 
gestänge V aus seiner Mittellage verschoben wurde. Die Rückführung wird 
durch die Stange B in üblicher Weise bewirkt. Die Schlußzeit wird zu 
nur drei Sekunden angegeben. Für Beurteilung dieser Zahl ist allerdings 
zu bemerken, daß bei Regulatoren mit veräderlicher Schlußgeschwindigkeit 
selbstverständlich die zum vollständigen Abschlüsse des Regulierorganes er- 
forderliche Zeit auch abhängig ist von dem Hube des Steuerorganes und 
daß eine Angabe dieser Zeit für die Beurteilung des Regulators allein nicht 
genügt. 

Über die erforderliche selbsttätige Ausschaltung des Reibrädergetriebes 
an den Hubenden und die Vorrichtungen zum Handbetrieb der Regulierung 
sind in der Veröffentlichung keine Angaben gemacht, ebenso nicht über 
die Betriebserfahrungen mit dem Friktionsriemen und dem Spurlager der 
rasch umlaufenden Welle. Die Verringerung der Tourenzahl innerhalb ge- 
ringer Grenzen sowie das Abstellen der Maschine kann in üblicher Weise 
durch Verkürzung der Rückführungsstange erfolgen. Die veröffentlichten 
Diagramme zeigen eine vorzügliche Dämpfung der Schwingungen. 

Am meisten Bedeutung unter den Regulatoren mit veränderlicher Re- 
guliergeschwindigkeit haben, wie schon erwähnt, die hydraulischen Re- 
gulatoren erlangt. Als Kraftquelle dient entweder durch Füter gereinigtes 
Wasser aus der Druckleitung oder durch besondere Pumpwerke erzeugtes 
Preßöl. Trotz der hierdurch bedingten Umständlichkeit der Anordnung 
haben sich die hydraulischen Regulatoren wegen ihrer vorzüglichen Be- 
triebseigenschaften , die namentlich in ihrem raschen und geräuschlosen 
Arbeiten zu suchen sind, ein immer größeres Anwendungsgebiet erobert. 

Die genannten Regulierungen zeigen alle dieselben drei Hauptorgane: 
Den Arbeitszylinder, der die Regulierwelle antreibt, das Steuerventil und 
die Rückführung. Die Druckflüssigkeit wirkt entweder auf zwei gleich 
große Kolbenflächen, von denen jede gesteuert wird oder auf die Flächen 
eines Differentialkolbens, von denen die kleine stets unter vollem Druck 
steht, während der Druck auf die größere Fläche durch ein Reduzierventil 
bis auf Null herabgedrückt werden kann. Die Ventile sind meist entlastete 
Zylinderschieber. 

In den Fig. 3 u. 7 auf Taf. XXVIII ist ein Ventil dargestellt , welches 
beide Seiten eines doppelt wirkenden Kolbens steuert. Das Preßöl tritt 
durch den mittleren der drei Stutzen ein, die zentrale Bohrung ist mit dem 
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Ausflusse verbunden. Je nach der Stellung des Kolbens wird die eine 
Zylinderseite mit dem Zufluß, die andere mit dem Ausfluß verbunden. Für 
jede Zylinderseite sind z^'ei steuernde Kanten erforderlich. 

Ein Ventil, das bei Differentialkolben zur Anwendung kommen kann und 
von Escher, Wyß 4 Co., Zürich, zur Druckreglung bei einer Löffelturbine 
verwendet wurde, zeigt die Fig. 12 auf Taf. LIIl.*) Das im Filter gereinigte 
Wasser tritt bei a ein und bei h aus; je nach der Stellung des Regulier- 
stiftes ist der Druck in dem Raum b, der mit dem Kolben verbunden ist, 
größer oder kleiner. Die Steuerung des Differentialkolbens ist auch dadurch 
möglich, daß die größere Kolbenfläche nur mit dem Druckraume oder nur 
mit dem öaugraume verbunden oder während des Gleichgewichtes voll- 
ständig abgeschlossen wird. Das Schema einer derartigen Steuerung von 
Piccard, Pictet & Co., G6nf, die auch wegen ihrer eigenartigen Rück- 
führung interessiert, ist in Fig. 10, Taf. LII^) dargestellt. Der Raum b steht 
dauernd unter Druck, der Raum a wird durch ein Steuerventil entweder 

unter Druck gesetzt, abgeschlos- 
sen oder mit der Atmosphäre ver- 
bunden. Einer gewissen Bewegung 
des Steuerorganes c folgt eine 
gleichsinnige und gleichgroße Be- 
wegung des Kolbens. Mit fort- 
schreitender Bewegfung des Kol- 
bens wird das Regulier ventil selbst- 
tätig wieder ausgeschaltet. Die 
Rückführung ist somit hier durch 
die Anordnung der Steuerkante im 
Arbeitskolben erreicht. Die Stel- 
lung des Ventiles ist dabei ledig- 
lich abhängig von der Pendel- 
stellung. 




\ 



Fig. 47. 



Von dieser vereinfachten Rückführung ist namentlich bei hinterein- 
ander geschalteten Servomotoren ausgiebiger Gebrauch gemacht worden. 
Bei Ausführung dieses Prinzipes sind eine ganze Reihe von Konstruktions- 
inöglichkeiten vorhanden. Im allgemeinsten Falle werden für das erste und 
zweite Steuerventil besondere Rückftihrungsgestänge ausgebildet, deren jedes 
von der Stellung beider Motoren beeinflußt wird (Textfig. 47 nach Bauers - 
feld, die automatischen Regulieiningen der Turbinen). Eine wesentliche 
Vereinfachung ergibt sich, wenn man nach dem Vorgange von Ganz & Comp., 
Budapest, auf die Rückführung zwischen dem zweiten Arbeitskolben und 
seinem Steuerventil verzichtet und das erste Steuerventil zum Zwecke der 
Rückführung zentral in dem ersten Arbeitskolben anbringt, ähnlich, wie 
das bei der eben beschriebenen Piccard sehen Konstruktion der Fall w^ar. 
Auf Taf. LIII und in Fig. 3 , Taf. XXXI sind schematisch eine Reihe der- 
artiger Konstruktionen angegeben, die wie einfache Steuerventile an den 
durch Pendel und Rückführung vom Hauptkolben beeinflußten Regulier- 
hebel angeschlossen werden (s. z. B. Textfig. 48). Die erste Ganz sehe, schon 
aus dem Jahre 1888 stammende derartige Konstruktion zeigt die Fig. 6, 



^) Fig. nach PräSil, Schweiz. Bauzeitung 1896, II. S. 162. 
-) Fig. nach PräSil, Schweiz. Bauzeitung 1896, IL S. 177. 
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Taf. Lin. Der Ventilstift steuert mittels je zwei Steuerkanten die Räume 
unter und über dem Schwebekolben, der dadurch gezwungen wird, allen 
Bewegungen des Steuerorganes so zu folgen, als ob er starr mit ihm ver- 
bunden wäre. Der Scheibenkolben ist gleichzeitig als Ventil für den Haupt- 
arbeitszylinder ausgebildet und steuert in bekannter Weise mit je zwei 
Kanten die beiden Kolbenseiten. Eine neue Ausführung von Ganz (Fig. 3, 
Taf. XXXI) unterscheidet sich von der eben beschriebenen nur durch die 
konstruktive Ausführung. Die Zu- und Ableitung des Druckwassers vom 
Hilfskolben erfolgt hier durch Schlitze, welche in den Ventilstift eingefräst 
sind. Auch hier ist jede Kolbenseite durch zwei Kanten für Ein- und Aus- 
laß gesteuert. Eine dem Wesen nach ebenfalls ähnliche Konstruktion 
(Fig. 9, Taf. LIII) ist vom Verfasser entworfen, sie soll ermöglichen, daß 
die feineren, dem Verstopfen ausgesetzten Kanäle der Vorsteuerung nur 
von Preßöl bestrichen werden. Das Preßöl könnte nach dem Verfahren von 
Th. Bell & Co. (S. 102) dadurch hergestellt werden, daß ein mit Öl ge- 
füllter Behälter unter Wasserdruck gesetzt wird. Die Ableitung des Öles 
erfolgt, getrennt von der des Wassers, durch einen hohlen Regulierstift. 
Es wird immer nur so viel Öl verbraucht, als der Hilfskolben, der durch 
je zwei Kanten gesteuert wird, bei seiner Bewegung verdrängt. Deis ge- 
zeichnete Ventil ist für die Verwendung bei Differentialkolben vorgesehen. 

Der Firma Voith, Heidenheim, ist ein Schwebekolben patentiert 
(D.R.P. 145 958, Fig. 7, Taf. LHI), dessen Stirnflächen das Druckwasser 
durch zwei stark gedrosselte enge Leitungen zugeführt wird. Der Regulierstift 
kann dann durch Freilegen einer Austrittsöffnung den Druck auf einer Seite 
des Schwebekolbens erniedrigen und damit eine Bewegung veranlassen. 

Eine weitere Möglichkeit endlich bietet die Ausbildung des Schwebe- 
kolbens als Differentialkolben, dessen kleine Fläche dauernd unter Druck 
stehen muß, dessen größere Fläche aber durch einen Regulierstift gesteuert 
wird. Ein solches Ventil von dem Ober-Ingenieur Herrn Bravo aus Hohen- 
stadt in Mähren ist in Fig. 8, Taf. LHI dargestellt.*) Auf eine prinzipiell 
gleiche Konstruktion haben Escher, Wyß &Co. ein Patent (D.R.P. 111407).*) 
Der kleine Kolbenraum k steht dauernd unter Druck, der große Kolben- 
raum f erhält Druckwasser durch die mittels Schraube m einstellbare Öff- 
nung Z; eine Abflußöffnung fühlt aus dem großen Kolbenraum f durch die 
Bohrung n im Schwebekolben nach den Öffnungen g, die durch die Hülse 
r gesteuert werden. Die Hülse wird vom Pendel und der Rückführung 
eingestellt. Der Schwebekolben regelt in bekannter Weise den Wasser- 
zufluß nach den beiden Seiten des Hauptarbeitskolbens. 

Zum Schlüsse sollen noch einige Zusammenbauten von hydraulischen 
Regulatoren gezeigt werden. In den Fig. 1 — 3, Taf. LIII ist ein 

Regulator der Maschinenfabrik von Theod. Bell & Co., Kriens, 

dargestellt, der eine vertikale Regulierwelle verstellt. Die Ringfläche des 
Differentialkolbens steht dauernd unter Druck, während die Pressung auf 
die volle Fläche durch das Regulierventil eingestellt wird. Das Druck- 
wasser fließt durch eine 75 mm starke Leitung zu und wird zum Teil direkt 
zu dem Ringraum, zum Teil durch das Steuerventil (in dem der Druck 



') Fig. nach Z. d. V. D. Ing. 1903, S. 1022. 
*) Z. d. V. D. Ing. 1900, S. 1780. 
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nach Bedarf abgedrosselt wird) bindurcb mit einer 40 mm weiten Leitung 
nach dem großen Kolbenraume geleitet. Das bei einer Rechtsbewegnng 
des Kolbens aus dem Baume m verdrängte Wasser fließt nach dem Ventil 
zurück und tritt nach unten in eine Ab Wasserleitung von 75 mm Durch- 
messer aus. Die Rück- 
führung erfolgt von einem 
Exzenter, das von der 
Hauptkurbel mittels Schub- 
stange und Hebel Z an- 
getrieben wird. Um den 
Kolben auch von Hand 
einstellen zu können, wird 
durch einen Dreiwegehahn 
die Verbindung zwischen 
Steuerventil und Kolben 
unterbrochen und dafür 
eine Verbindung zwischen 
Kolben und einem von 
Hand zu bewegenden, ho- 
rizontal liegenden Steuer- 
Bchieberhcrgeste]lt(Fig.3). 
Ferner wird durch einen 
zweiten Dreiwegehahn das 
Ventil von der Zuleitung 
abgeschaltet und dafür der 
Hand Steuerschieber ange- 
schlossen, von dessen Lage 
jetzt der Druck auf die 
große KolbenTläche ab- 
hängig ist. Der Steuer- 
Fig. 48. Hydranlischer BefciÜBtor von Escher, Schieber ist durch ein 

Wyß & Co., zuriet. Handrädchen einstellbar. 

Eine an ein zweites Eück- 
lührungsexzenter angeschlossene Schubstange bringt ihn nach eingetretener 
Bewegung wieder in die Mittelstellung zurück, so daß die Bewegung des 
Kolbens nur so lange anhält, als das kleine Handrad gedreht wird. 
In Fig. 9 der Tafel LIV ist das Schema eines 

hydraulischen Regulators von Escher, "Wyö & Co., Zürich, 
angegeben, dessen konstruktive Durchbildung auch die Textfig. 48 er- 
kennen läßt. Die Ausführung ist ohne weiteres verständlich. Mach A'er- 
binden der beiden Kolbenseitcn kann die Regulierwelle auch mit einer 
Kurbel gekuppelt und mit Mutter, Schraube und Handrad gedreht werden. 

4. Bremsregiilatoren. 

Wie schon eingangs erwähnt, beruht die Wirkung einer Klasse von Ge- 
Bchwindigkeitsregulatoren darauf, daß bei wachsender Tourenzahl die Turbine 
durch Anziehen einer Bremse stärker belastet wird. Die Bremsen sind meist 
als Kapsel- oder Schleuderpumpen ausgeführt, deren Leistung vom Regulator 
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beeinflußt wird. Ein Vorteil bei der Anwendung von Bremsregulatoren liegt 
darin, daß durch sie der Wasserabfluß im Kanal nicht unterbrochen und des- 
halb der Betrieb in einer unterhalb liegenden Kraftanlage nicht gestört wird. 
Selbstverständlich läßt sich auch bei Füllungsregulatoren dieser Vorteil sofort 
dadurch erreichen, daß man mit dem Reguliergestänge einen Freilauf fest ver- 
bindet, der um so weiter öffnet, je mehr die Turbine abgeschlossen wird. 
Die Vernichtung der überflüssigen Energie, sofern sie konstruktiv durchführ- 
bar ist, ist nicht als nachteilig anzusehen. Die Anwendung des Brems- 
regulators an Stelle eines Füllungsregulators ist darum dann berechtigt, 
wenn er bei geringeren Anschaffungskosten die an die Einhaltung der 
Tourenzahlen gestellten Anforderungen erfüllt und bei Leerlauf nur eine 
relativ kleine Energiemenge vernichtet. 

Ein Beispiel eines Bremsregulators, der sich gut in die Praxis ein- 
geführt hat, ist der in den Fig. 8 und 9 auf Taf. LII dargestellte Regulator 
Patent Rüsch-Sendtner (D.R.P. 139888), der von der Turbinenbauanstalt 
von J. Jg. Rüsch, Dornbirn, Vorarlberg, in acht Größen für Leistungen 
von — 300 PS ausgeführt wird. Die überflüssige Arbeit wird in einer 
Schleuderpumpe zur Beschleunigung von Wasser verwendet, das einem Kreis- 
laufe entnommen und bei zu starker Erwärmung teilweise erneuert wird. 
Die Menge des der Pumpe zugeführten Wassers wird durch einen Innen- 
schieber vom Federpendel reguliert. Die Pumpe ist als Freistrahlpumpe 
konstruiert und arbeitet nach Abschluß der Wasserzuführüng im lufterfüllten 
Räume, wodurch die schädliche Leerlaufarbeit stark herabgezogen wird. Die 
Firma gibt an, daß dieselbe bei direkter Kuppelung ca. 1 ^Iq und bei einem 
gut angelegten Riemenantrieb 4 — 5**/^ der gesamten Leistungen betrage. 

5. Die Sicherung langer Rohrleitungen gegen Wasserstoße. 

Windkessel. Bei längeren Rohrleitungen, die automatisch regulierte 
Gehäuse- und Freistrahlturbinen speisen, müssen zur Vermeidung gefähr- 
licher Drucksteigerungen bei rascher Verminderung der Turbinenleistung 
besondere Sicherheitsorgane eingebaut werden, damit die Rohrleitungen 
nicht gefährdet werden und damit nicht die eintretende Druckerhöhung den 
gewollten Reguliervorgang allzusehr stört. Die zu diesem Zwecke früher 
oft verwendeten Windkessel haben viel an Bedeutung verloren, seit man 
erkannt hat, daß ihre Wirkungsweise in hohem Maße abhängig ist von der 
zufällig im Windkessel vorhandenen Luftmenge, welche die Schwingungs- 
dauer des Wassers im Windkessel bestimmt und Veranlassung zur Resonanz 
der durch die periodischen Schwankungen der Regulierung und des Wind- 
kessels hervorgerufenen Drucksteigerungen geben kann. 

Standrohre. Bei kleinen Gefällen errichtet man am Ende der Leitung 
offene Standrohre, die bei dem Steigen des Druckes überlaufen. Die Kosten 
dieser Einrichtung werden leicht beträchtlich und außerdem steht in unseren 
Klünaten die Gefahr des Einfrierens der weiteren Verbreitung der Stand- 
rohre hindernd im Wege. 

Sicherheitsventile. Ein weiteres Mittel zur Dämpfung der Wasserschläge 
in der Rohrleitung sind Sicherheitsventile. In der bekannten einfachen 
Form als Gewichts- oder federbelastete Ventile, die direkt durch den steigen- 
den Wasserdruck geöffnet werden, sind sie allerdings nicht geeignet, weil 
sich durch sie nur ein kleiner Hub erzielen läßt und weil andererseits die 
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Ventile von vornherein überbelastet sein müssen, damit sie sich, einmal 
geöffnet, bei normaler Pressung im Rohre wieder vollständig schließen. 
Derartige Sicherheitsventile werden selbst bei reichlichen Dimensionen Druck- 
steigerungen bis zu etwa 15®/^ nicht verhüten können. Dazu kommt, daß 
bei größeren Abmessungen die Belastungskraft — zur Verminderung der 
Massenwirkung zweckmäßig Federkraft — sich nur noch schwer beherrschen 
läßt. Diese Übelstände haben zum Bau vorgesteuerter Sicherheitsventile 
geführt, von denen dem Verfasser neben einigen amerikanischen Konstruk- 
tionen auch eine Ausführung von Ganz & Comp., Budapest, bekannt ge- 
worden ist. Das durch den Wasserdruck im Sinne eines Öffnens belastete 
Ventil wird für gewöhnlich mittels eines größeren ebenfalls unter Wasser- 
druck stehenden Kolbens kräftig auf seinen Sitz niedergedrückt. Der 
Steuerzylinder erhält durch ein stark gedrosseltes Ventil Ä aus dem Haupt- 
rohr seinen Druck, der durch Öffnen einer zweiten Ausströmmündung im 
Bedarfsfalle jedoch stark vermindert werden kann, so daß dann der Druck 
auf den Ventilteller das nunmehr unbelastete Ventil weit hebt. Die Aus- 
strömmündung steht unter der Herrschaft eines Schiebers D, dessen Stellung 
von dem Druck in der Rohrleitung abhängig gemacht und durch dessen 
Steigung ein Öffnen des Sicherheitsventils veranlaßt wird. Durch ent- 
sprechende Einstellung des Drosselventiles Ä kann eine beliebige Schlußzeit 
erzielt werden. 

Ganz & Comp, haben z. B. in die Rohrleitung der auf Taf. LI dargestell- 
ten Anlage eines Peltonrades ein solches Sicherheitsventil, das normal mit 
32 Atm. belastet ist, eingebaut. Der Ventildurchmesser beträgt 50 mm, der 
des Belastungskolbens 65 mm. Die Ausströmöffnung wird durch einen 
15mm starken gewichtsbelasteten Stifte mit konischer Spitze für gewöhn- 
lich geschlossen und bei steigendem Druck durch die entgegengesetzt ge- 
richtete Pressung auf einen Ringkolben G von 15/25 mm Durchmesser 
geöffnet. 

Ähnliche Ventile führt die Lombard Governor Co., Boston, Mass., 
in neun Größen von 125 — 600 mm Durchmesser aus. Das doppelsitzige 
Ausströmventil B wird durch gesteigerten Wasserdruck gehoben, der unter 
den federbelasteten Steuerkolben C geleitet ist. Die Firma gibt an, daß sie 
mit diesem Ventile die Drucksteigerung auf 1 ^Jq beschränken kann. 

Etwas umständlicher und wohl noch exakter wirkend ist das Ventil 
der Sturgess Governor Engineering Co., Troy, N. Y. Das Ausström- 
ventil B wird hier durch einen mittels Drucköl betriebenen Kolben bewegt, 
der seinerseits wieder durch eine gewichtsbelastete, dem Druck in der Rohr- 
leitung ausgesetzte Membrane gesteuert wird. Das Drucköl wird derselben 
Leitung entnommen, von der auch die automatischen Regulatoren gespeist 
werden. 

Selbsttätiger Freilauf. Für unsere europäischen Konstruktionen ist das 
wichtigste Mittel zur Vermeidung der Wasserschläge der neuerdings immer 
mehr verwendete selbsttätige Freilauf geworden, der die Aufgabe hat, trotz 
plötzlich venninderten Wasserbedarfes des Motors die Wasserentnahme aus 
der Leitung nur langsam zu verringern. Ein Freilaufventil wird von der 
automatischen Regulierung in demselben schnellen Tempo, indem die Leit- 
zellen geschlossen werden, derart geöffnet, daß zunächst der gesamte Aus- 
flußquerschnitt und damit auch die Geschwindigkeit in der Rohrleitung 
konstant bleibt. Zur Vermeidung von unnötigen Wasservcrlusten wird das 
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Ventil durch eine beliebige Kraft allmählich wieder geschlossen, wobei ein 
in das Gestänge eingebauter Ölkatarakt als Bremse wirkt und die Schluß- 
zeit einzustellen gestattet (Taf. XXIII, Fig. 7, Taf. L, Fig. l). Auf eine Ver- 
größerung der Füllung reagiert das Auslaßventil nicht, da dann durch die 
eingetretene Bewegung sich ein Rückschlagventil im Katarakt öffnet und 
das Gestänge entkuppelt. Bei einer Umkehr der Regulierbewegung ist das 
Ventil sofort wieder betriebsbereit. In einigen Fällen hat man auch den 
Freilauf mit einem besonderen Servomotor bewegt, dessen Ventil von der 
Steuerung und einer Rückführung eingestellt wird und ebenso wie der ein- 
fache Freilauf durch einen Katarakt angekuppelt ist und unter dem Ein- 
flüsse einer Schlußkraft steht (Taf. XLVIIl, Fig. 4—6, Taf. XLIX, Fig. 1—3). 
Eine Reihe derartiger Konstruktionen ist in früheren Abschnitten be- 
reits beschrieben worden. Als Beispiel soll hier nur der selbsttätige Frei- 
lauf der Elsässischen Maschinenbau- Aktiengesellschaft, Mühl- 
hausen (Fig. 4— 5, Taf. XLIX) angeführt werden, der durch D.R.P. 138888 
geschützt ist. Das charakteristische dieser Konstruktion ist, daß der all- 
mähliche Abschluß des Fi'eilaufes durch einen mit Preßwasser belasteten 
Kolben erfolgt. Das Ventil i ist mit dem Kataraktkolben g starr verbun- 
den, der bei hydraulischer Kupplung durch den Kolben a, die Kolben- 
stange b und das Gestänge c von dem Servomotor der Regulierung bewegt 
werden kann. Das Freilauf ventil i wird bei einer Verringerung der Tur- 
binenfüllung geöffnet und darauf dui'ch die aus dem Rohre n entnommene 
Druckflüssigkeit langsam wieder geschlossen, wobei die Räume p und o 
durch die kleine Öffnung r mit einander verbunden sind. Bei der Be- 
wegung des Kolbens a infolge einer Vergrößerung der Turbinenfüllung 
öffnet sich das Rückschlagventil d und gewährt dadurch dem Kolben freie 
Beweglichkeit im Zylinder. 
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Eincelheiten der 1000 PS-Turbine. 
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